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El objetivo del proyecto es concebir y analizar la creación de un toldo, localizado en el 
aparcamiento universitario del Campus Sud de la UPC, compuesto por lonas fotovoltaicas 
tensadas y estructuras relativamente no complejas. El toldo alimenta energéticamente a una 
red interna de motocicletas eléctricas que circulan en la zona universitaria disponible para 
los usuarios de las facultades de la zona. 
Este proyecto se clasifica en cuatro partes: un análisis de la gestión de la construcción y 
implantación inicial del servicio de alquiler de motos eléctricas, un análisis del alcance 
energético de la estructura fotovoltaica, una descripción del servicio de alquiler de 
motocicletas eléctricas y un análisis de aspectos relacionados con el diseño y concepción de 
la estructura fotovoltaica. 
Para el estudio de la gestión del proyecto, bajo las directrices del organismo americano 
Project Management Institute, se realiza un análisis del alcance, los requisitos, las 
principales partes interesadas, las vías de comunicación entre ellas, la calidad y los riesgos. 
Gracias al análisis energético se determina que la estructura fotovoltaica puede abastecer 
las necesidades energéticas de 25 motocicletas eléctricas al día sin carga residual inicial.  
Múltiples factores tales como la corta longitud de los desplazamientos previstos o el 
marcado perfil de usuario, aseguran una total autosuficiencia del servicio por lo que se 
decide implantar un total de 40 motocicletas eléctricas. Existen cuatro estaciones de 
motocicletas compuestas por anclajes de carga y paneles de selección: la principal estación 
se localiza en el lateral norte del parking universitario y el resto en el Campus Nord, Pius XII  
y cerca del metro Zona universitaria,  respectivamente. 
Con respecto a la concepción del diseño de la estructura fotovoltaica se analiza su papel en 
el entorno social y urbano presente. Asimismo, se estudian antecedentes clave, vías de 
optimización del diseño del toldo y arquitectos especializados en la materia. 
 
 




RESUMEM ............................................................................................................................ 0 
INDICE .................................................................................................................................. 2 
1. INTRODUCCION ........................................................................................................... 4 
2. ANTECEDENTES Y VIABILIDAD ................................................................................. 5 
2.1. Captación de energía solar ..................................................................................... 5 
2.1.1. Razones para apostar por la energía solar fotovoltaica en Barcelona .............. 5 
2.1.2. Antecedentes captación de energía solar ......................................................... 8 
2.1.3. Viabilidad toldos fotovoltaicos: sector e infraestructura .................................... 9 
2.2. Sistema de movilidad con motocicletas eléctricas ..................................................11 
2.2.1. Contexto de los vehículos eléctricos ...............................................................11 
2.2.1.1. Motos eléctricas ...........................................................................................11 
2.2.1.1.1. Honda EV-Neo .........................................................................................12 
2.2.2. Viabilidad sistemas de movilidad con motocicletas eléctricas ..........................13 
3. GESTION DEL PROYECTO .........................................................................................15 
3.1. Introducción............................................................................................................15 
3.1.1. Contexto de los principales grupos sociales que participan en el proyecto ......19 
3.1.2. Principales grupos de usuarios del proyecto ...................................................20 
3.1.2.1. Legislación según usuarios ..........................................................................22 
3.2. Alcance ..................................................................................................................23 
3.2.1. Partes interesadas: Análisis y vías de comunicación ..........................................24 
3.2.1.1. Expectativas de las partes interesadas ........................................................26 
3.3. Calidad ...................................................................................................................28 
3.3.1. Las causas y efectos de los principales defectos ............................................28 
3.4. Riesgos ..................................................................................................................29 
4. DETALLES ENERGÉTICOS DEL TOLDO FOTOVOLTACO .......................................33 
4.1. Lonas fotovoltaicas.................................................................................................33 
4.1.1. Detalles técnicos de las lonas .........................................................................33 
4.1.2. Mantenimiento .................................................................................................34 
4.1.3. Riesgos ...........................................................................................................35 
4.1.4. Inclinación y orientación ..................................................................................35 
4.1.5. Rentabilidad y costes ......................................................................................36 
4.1.6. Detalles técnicos de contribución al medio ambiente ......................................36 
4.2. Barcelona y sus datos de clima mediterráneo ........................................................37 
4.2.1. Irradiación solar ...............................................................................................37 
Eco-Movilidad. Eduard Jané Ribera 3  
 
4.3. Calor útil producido por las lonas fotovoltaicas .......................................................38 
4.4. Consideraciones previas para el cálculo del número de motocicletas ....................39 
4.5. Número de motocicletas .........................................................................................40 
4.6. Impacto ambiental: cantidad de emisiones de CO2 evitadas ..................................42 
5. SERVICIO DE ALQUILER DE MOTOCICLETAS ELECTRICAS .................................44 
5.1. Características del sistema de alquiler de motocicletas eléctricas ......................45 
5.1.1. Tecnología e infraestructura ............................................................................45 
5.1.1.1. Infraestructura vehículos eléctricos ..............................................................46 
5.1.1.1.1. Estaciones de carga .................................................................................46 
5.1.1.2. Sistema de identificación inteligente ............................................................48 
5.1.2. Dimensión del servicio y emplazamiento de la infraestructura .........................48 
5.1.2.1. Área que engloba el servicio ........................................................................49 
5.1.2.2. Densidad de la red.......................................................................................50 
5.1.2.3. Localización estaciones ...............................................................................51 
5.1.2.4. Previsión de anclajes de carga en cada estación ........................................52 
5.2. Circulación y normativas .....................................................................................54 
6. CONCEPCION Y DISENO DEL TOLDO FOTOVOLTAICO ..........................................55 
6.1. Concepción ............................................................................................................55 
6.1.1. Barcelona ........................................................................................................55 
6.1.2. Contexto mundial ............................................................................................58 
6.1.3. Estructura de soporte y racionalización del espacio interior y exterior .............60 
6.1.4. La cubierta y su efecto ....................................................................................63 
6.2. Detalles técnicos estructurales ...............................................................................65 
6.2.1. Tenso estructuras ...........................................................................................65 
6.2.1.1. Efecto de la deformidad ...............................................................................66 
6.3. Arquitectura textil del toldo .....................................................................................67 
6.3.1. Principales detalles constructivos del toldo .....................................................68 
6.4. Planos y detalles del conjunto del toldo ..................................................................69 
7. PRESUPUESTO ...........................................................................................................72 
8. CONCLUSION ..............................................................................................................77 
9. BIBLIOGRAFIA .................................................................. ¡Error! Marcador no definido. 
9.1. Catálogos y otras publicaciones de una institución: ... ¡Error! Marcador no definido. 
9.2. Material extraído de internet: ..................................... ¡Error! Marcador no definido. 
 
 




Este proyecto tiene como objetivo concebir un toldo que cubra la zona de aparcamiento 
localizada en el Campus Sud de la Zona Universitaria de Barcelona. Este toldo estará 
formado por lonas fotovoltaicas tensadas que actuaran como las membranas en una tenso-
estructura. La energía captada por el toldo servirá para responder satisfactoriamente a las 
necesidades energéticas de un servicio de alquiler de motocicletas eléctricas.  
Más que diseñar una cubierta, se pretende analizar y estudiar el papel del conjunto formado 
por el toldo fotovoltaico y el servicio de motocicletas eléctricas en el entorno en base a una 
perspectiva local y global a la vez. Se pretende demostrar que, gracias a la idea que 
propone este proyecto, se pueden crear, desarrollar y potenciar vías de negocio existentes 
y/o alternativas, e influenciar en aspectos sociales y medioambientales.    
No se procede al diseño de las motocicletas eléctricas ya que se toma un modelo existente 
en el mercado, con el que la misma administración pública local ya emplea actualmente en 
distintos proyectos en vías de desarrollo. La presentación del diseño del toldo fotovoltaico y 
del servicio de motocicletas es general y a efectos informativos.  
Por el contrario, se realiza un estudio del alcance así como de la gestión de la implantación 
y puesta en marcha de todo el conjunto (toldo y servicio de motocicletas eléctricas), el 
diseño del servicio de motocicletas y un análisis de las necesidades energéticas y del 
impacto ambiental. Además, se describen los aspectos técnicos generales y de diseño del 
toldo fotovoltaico. 
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2. ANTECEDENTES Y VIABILIDAD 
Este proyecto se presenta como una iniciativa a favor de las energías renovables en España 
que contrarresta la decisión de la CNE de no instalar ni un solo megavatio en régimen 
especial (energía fotovoltaica, termo-solar, eólica, hidráulica, biomasa y biogás) durante los 
años 2013, 2014 y 2015 (página 308 del „Informe Marco sobre la demanda de energía 
eléctrica y gas natural, y su cobertura‟, CNE). A continuación se analizan los principales 
antecedentes y la viabilidad de los aspectos relacionados con:   
 Captación de energía solar 
 Sistema de movilidad con motocicletas eléctricas 
2.1. Captación de energía solar 
2.1.1. Razones para apostar por la energía solar fotovoltaica en Barcelona 
A pesar de todo, en España, las energías renovables (energía solar, eólica, geotérmica, 
biomasa, etc.) ya aportaban el 13,2 % de la energía en 2010, casi 1 punto por encima del 
12,3 % que representaron en 2009, lo que situó especialmente a España en el camino para 
alcanzar el objetivo europeo para 2020 de que un 20 % del consumo de la energía final sea 
de origen renovable. Dentro de estos avances, Barcelona ha fomentado las energías 
renovables especialmente en entornos urbanos. 
Aproximadamente, Barcelona es una ciudad que goza de  2 477 horas de insolación anuales 
con una radiación solar de 1 502 kWh/m2 (en superficie plana), y con el hecho que las horas 
de insolación de las que dispone equivalen a 10 veces el consumo energético total de la 
ciudad, o 28 veces su consumo eléctrico total. En resumen, el sol podría ser un recurso 
energético suficiente para Barcelona. 
Durante los últimos años se están realizando muchos esfuerzos por parte de la 
administración local en busca de la eficiencia energética. Barcelona presenta un modelo de 
crecimiento del sector fotovoltaico positivo y tiene una gran cantidad de superficies, 
cubiertas y tejados disponibles que se podrían aprovechar: 
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La administración pone a disposición varias medidas económicas, como ayudas y 
subvenciones para nuevas instalaciones por parte de l‟Institut Municipal del Paisatge Urbà, o 
la existencia de centros de información y asesoramiento sobre las ayudas existentes y 
gestión de subvenciones (Centre de Recursos Barcelona Sostenible, CRBS). Además, 
existe  la Agencia de Energía de Barcelona que es un consorcio público, constituido en el 
año 2002, que tiene como referentes las políticas energéticas de la UE planteadas en el 
Libro Blanco de la Energía. El consorcio está integrado por el Ayuntamiento de Barcelona, 
instituciones y organismos públicos (el IDAE del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo, 
la Entitat del Medi Ambient de l‟Àrea Metropolitana de Barcelona y el ICAEN de la 
Generalitat de Catalunya). Dentro de sus objetivos genéricos se encuentra el avanzar hacia 
un nuevo modelo energético local y territorial: 
 Reducir el consumo de energía y aumentar la eficiencia en la generación de energía 
y uso. 
 Promover servicios energéticos de calidad para los ciudadanos de Barcelona. 
 Incrementar la proporción de energía procedente de fuentes renovables y limpias. 
 Desarrollar y promover proyectos demostrativos de eficiencia energética y renovable. 
 Aplicar criterios ambientales y de eficiencia en los desarrollos urbanísticos. 
 Ayudar a adquirir hábitos cotidianos de ahorro de energía y buenas prácticas de 
compra y uso. 
También existe la Ordenanza Solar Fotovoltaica de Barcelona, que entró en vigor  durante el 
2008 y, que en su momento fue una experiencia pionera en el sentido de que no había 
regulaciones similares en Europa. El objetivo de dicha ordenanza es el de promover y 
regular, mediante la legislación local, la instalación de centrales fotovoltaicas en edificios del 
sector terciario para producción eléctrica y, si es posible, su volcado a la red. Afecta a 
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promotores, titulares y/o usuarios de edificios nuevos o grandes rehabilitaciones. Los usos 
afectados se basan en grandes comercios, oficinas, entes públicos como, por ejemplo, 
polideportivos, escuelas, edificios públicos, así como otros equipamientos tales como 
hospitales, clínicas u hoteles (se requiere que la instalación sea de 7 Wp/m2). 
Cabe destacar que la ordenanza Solar Fotovoltaica está exenta de condiciones específicas 
más allá de las del Código Técnico de la Edificación. Se hace un especial énfasis en la 
integración arquitectónica (análisis más profundo en Apartado 6.1 Concepción) y en 
racionalizar el procedimiento administrativo, a la vez que en disponer de unos contenidos 
documentales solventes, es decir, proyectos básicos bien realizados. 
Durante los últimos años, la administración y autoridad local de Barcelona contempla y pone 
en práctica, distintas iniciativas para estimular y fomentar la energía solar fotovoltaica en 
Barcelona, que afectan directamente al proyecto del campus: 
 Fórmulas de gestión para la ocupación de cubiertas públicas con instalaciones 
solares fotovoltaicas por operadores públicos y/o privados. 
 Introducción de la figura de la Energy Services Company (ESCO) en esquemas de 
explotación, sin descartar la titularidad pública. Es decir, explotación público-privada. 
 Incorporar iniciativas al respecto en el espacio público con la intención de acercar el 
sector fotovoltaico a la ciudadanía de forma visual. 
 Seguir fomentando la construcción de cubiertas y espacios de grandes dimensiones 
con una mejor relación coste-beneficio (p. ej.  Pérgola del Fórum o el desarrollo de 
cubiertas en el 22@.  Incluso se ha llegado hablar de cubrir el espacio vacío 
existente encima de las rondas de Barcelona).  
 Integrar esquemas de gestión que incorporen la copropiedad y la participación 
ciudadana a partir de sociedades adecuadas. 
Según datos del Ministerio de fomento de España, en Catalunya existen planes específicos 
para edificaciones públicas en sus respectivos planes energéticos y se proponen distintas 
medidas: 
 
Fig. 2.2.b. Medidas citadas en el PANER 2011-2020 
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Para completar este apartado se hace referencia a  ANEXO A.1. Legislación, marco legal 
y objetivo energético, en el que se han resumido y redactado aspectos referentes a la 
legislación de energías renovables con sus respectivos marcos legales del 1980 y de 1998. 
Asimismo, se analizan los objetivos y las previsiones propuestas por el PANER 2010-2020 
en materia de medioambiental, social y económica.  
2.1.2. Antecedentes captación de energía solar 
A pesar de que se conozca hace muchos años el efecto fotovoltaico, es relativamente actual 
su aprovechamiento industrial así como comercial. Aunque existen otras vías para el 
aprovechamiento de la energía solar, como la térmica e incluso, una combinatoria entre la 
eólica y la solar, este proyecto se centra en la fotovoltaica.  
En un principio las instalaciones fotovoltaicas tan solo se situaban en pleno campo con el fin 
de construir centrales fotovoltaicas de dimensiones considerables desde donde se podía 
suministrar energía a los distintos puntos de consumo. El avance de la técnica y, sobretodo, 
las directrices de los gobiernos para favorecer el ahorro de energía e incluso las leyes 
favorables al respecto, han incentivado la aparición de instalaciones fotovoltaicas de menor 
envergadura en distintas localizaciones como, por ejemplo, edificaciones de cualquier tipo. 
La energía solar es natural, abundante y no contamina. Se trata de una de las energías 
renovables con más auge dentro de la creciente preocupación de gobernantes e 
instituciones de todo tipo, totalmente conscientes de que la actividad humana provoca daños 
irreversibles para el planeta tierra.   
Des del punto de vista de los paneles solares, la instalación fotovoltaica más común ofrece 
la posibilidad de obtener energía que se consume en el mismo lugar de la instalación, sin 
requerir gastos de transformación y transporte con la ventaja añadida de que, si se quiere, 
no ocupa suelo adicional.   
Por lo que a antecedes se refiere, son muchos los que se pueden nombrar. Actualmente, ya 
existen los conjuntos fotovoltaicos para recubrimiento de tejados, los soportes para placas 
fotovoltaicas, los revestimientos generadores de energía fotovoltaica como las tejas solares, 
los acristalamientos aislantes fotovoltaicos y los módulos solares en forma de vidrios 
laminados de seguridad. 
Si se analiza brevemente los orígenes de las lonas fotovoltaicas del parking universitario, tan 
solo se trata de una evolución de las instalaciones, citadas en este apartado, que ha llevado 
a una superposición de captadores solares con estructuras tradicionales. 
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2.1.3. Viabilidad toldos fotovoltaicos: sector e infraestructura 
Tal y como ya se comenta anteriormente, la zona de aparcamiento estará cubierta por lonas 
fotovoltaicas tensadas soportadas por estructuras relativamente sencillas. Este tipo de lonas 
fotovoltaicas son una innovación económica y ecológica con múltiples aplicaciones que 
permiten adaptarse a las características dimensionales de estructuras existentes. En un 
principio, este tipo de toldos fotovoltaicos fueron patentados solo para fines domésticos. No 
obstante, la empresa responsable de la patente, Dickson, reconoce que se puede implantar 
en un sinfín de lugares, que van desde propiedades familiares, mobiliario urbano, inmuebles 
colectivos hasta oficinas. 
A pesar de que el precio de venta al público será más elevado que el de un toldo clásico 
convencional,  Dickson prevé incentivos principalmente compuestos por un estímulo fiscal, y 
un precio de reventa rentable de la electricidad producida al operador nacional (tipo EDF en 
Francia o ENDESA en España), según el país de venta. Con los actuales datos de recompra 
de este año, se estiman unos valores de retorno de la inversión alrededor de los 7 años. 
Si se contempla las buenas perspectivas de desarrollo del mercado fotovoltaico en Europa y 
sobretodo, en España, el potencial de los toldos fotovoltaicos aumenta considerablemente.  
Según datos de la Asociación de la Industria Europea del fotovoltaico (EPIA), hace 10 años 
el sector de la energía solar fotovoltaica se consideraba secundario. Actualmente, este 
sector ha experimentado tasas de crecimiento del 40 % por año, más de  70 000 personas 
empleadas en Europa, miles de empresas implicadas y un volumen de negocios de 9 mil 
millones de euros. 
Las lonas fotovoltaicas son el resultado del buen desarrollo del sector fotovoltaico debido, en 
gran parte, a una política iniciada en Alemania y Japón de precios de compras, llamada 
„feed in tarif‟, actualmente adoptada por numerosos países, que ha contribuido en el 
estimulo para su desarrollo industrial. Se prevé que en los próximos años, productos tales 
como los toldos fotovoltaicos y/o otros del mismo sector, sean aun mucho más competitivos. 
Por ejemplo, a nivel europeo, la competitividad entre la electricidad de red y la fotovoltaica, 
ya es una realidad en el sur de Italia. Está previsto ocurra la misma situación en España y 
en el sur de Francia en 2015, y en 2020 para el resto de Europa.  
En vistas de la situación favorable del mercado con el sector fotovoltaico, la EPIA también 
augura para el 2020 una aceleración del desarrollo del sector fotovoltaico en Europa, con 
tasas de crecimiento de alrededor un 10 – 12 % de la electricidad total, en lugar del 3 % 
previsto en un principio. 
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Otro elemento característico del toldo fotovoltaico es la misma arquitectura en la que se 
basa. En apartados posteriores, se realiza un análisis exhausto de la arquitectura textil, 
basada en tenso estructuras. Este tipo de arquitectura, presente en este proyecto, no es 
ninguna novedad, ya que actualmente, existen multitud de edificaciones que la incorporan. 
A pesar de que las construcciones con materiales textiles existen desde los inicios de los 
pueblos trashumantes, los orígenes de la arquitectura textil, tal y como la conocemos hoy en 
día, se remontan en el siglo XIX gracias al mecanizado del hilado y el tejido de las telas, con 
el que se pudieron crear grandes tiendas portátiles tensadas. Aunque la gran mayoría se 
trataba de estructuras ambulantes, instaladas por un corto periodo de tiempo, su diseño 
incorpora dos de las principales características de las estructuras textiles modernas: tienen 
forma superficial con doble curvatura y se encuentran pretensadas, lo que las hace 
difícilmente deformables.  
Con la evolución de la técnica, a mediados de los años sesenta, la arquitectura textil de 
grandes dimensiones empezó a tomar fuerza. Uno de los primeros ejemplos, fue el Pabellón 
Alemán de la Expo de 1967 de Montreal por Frei Otto y Rolf Gutbrod. Tanto 
arquitectónicamente como estructuralmente, la obra marcó la diferencia con una cubierta de 
más de 10 000 m2 de tela de poliéster con PVC, suspendida gracias a una red de cables que 
concentraban su tensión en lo alto de mástiles a diferentes alturas. 
También se destaca el Estadio Olímpico de 1972 de Munich a cargo de Günther Behnisch y 
Frei Otto (Figura 2.5), que supuso toda una revolución en el momento. Actualmente, existen 
estructuras tensadas con superficies superiores a 100 000 m2, con lo que el estado de la 
técnica está lo suficientemente avanzado como para introducirlo en el mercado de las 
energías renovables con toldos fotovoltaicos. 
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2.2. Sistema de movilidad con motocicletas eléctricas 
2.2.1. Contexto de los vehículos eléctricos 
Tal y como se ha comentado anteriormente, la implantación de la estructura fotovoltaica en 
el parking universitario, alimentará a un servicio de alquiler de motos eléctricas. Este 
apartado analiza brevemente el contexto de los vehículos eléctricos en general y se extraen 
referencias útiles para la futura buena gestión del proyecto. 
El avance del vehículo eléctrico se considera resulta lento ya en los años 90. A pesar de 
todo, poder evitar la presencia de cilindros y pistones interiores sin ruido, a través de un 
motor eléctrico, ha sido una ventaja competitiva, aunque pueda resultar peligroso su silencio 
en cuestiones, por ejemplo, referentes a la circulación de tráfico en zonas peatonales. 
Las baterías siguen representando el obstáculo más serio para el éxito de cualquier tipo de 
vehículo eléctrico: ofrecen una autonomía limitada y son demasiado caras y pesadas. 
Independientemente de que las baterías sean un limitante, especialmente para la máxima 
velocidad y en el margen de conducción, en los años 90, la aceleración ya era muy buena, 
la velocidad llegaba hasta 70 km/h, con una autonomía de 45 km (cargando toda la noche) y 
un coste de 25 000 Marcos Alemanes (similar al precio de vehículos automóviles como Golf 
Rabbit). Compañías eléctricas como ABB, ya entonces lograron baterías con 1/3 de peso de 
las baterías de plomo, que alcanzaban una velocidad máxima de 140 km/h, y un alcance de 
200 km. 
Otra solución que existe, potencialmente desarrollada, serian los vehículos híbridos, con un 
motor eléctrico adicional, pero también con el empleo de otros materiales, como pueden ser 
tierras raras, con grandes competidores como China. 
El creciente número de casos de declaración de zona sin coches (o motocicletas, 
ciclomotores, etc.) convencionales en el centro o interior de algunas ciudades, ha supuesto 
la creación de un mercado alternativo inmediato, que favorece a los vehículos eléctricos. 
Gracias al interés de las entidades públicas por atreverse con medidas con campañas 
acertadas y productos muy bien estudiados, se está empezando a salvar la gran distancia 
entre los automóviles convencionales y los eléctricos.  
2.2.1.1. Motos eléctricas 
La problemática alrededor de los combustibles fósiles, el control de las reservas de fuentes 
de energía o, sin ir más lejos, el mismo precio del barril de petróleo, son algunas de las 
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muchas razones por las que se ha despertado el interés del sector del automóvil por los 
vehículos eléctricos. A pesar de que se prevé una reconversión lenta y paulatina, hoy en día, 
fruto de la evidencia de una necesidad de cambio, ya existe una creciente y abultada oferta 
de motos eléctricas en el mercado.  
2.2.1.1.1. Honda EV-Neo 
Este proyecto toma como referencia el modelo de Honda, EV-Neo, ya que encaja con el 
perfil del servicio que se quiere ofrecer y por distintos otros factores, algunos de ellos son 
consecuencia de la relación directa entre Barcelona y este mismo modelo de Honda, 
analizados en este apartado y en futuros apartados. Asimismo, se procede a la descripción 
del modelo de Honda ya que en apartados posteriores del proyecto, se emplean los datos 
que se presentan a continuación.  
El fabricante japonés, Honda, presentó en 2010 el modelo EV-Neo con el que se posicionó 
como una de las primeras grandes marcas con una propuesta dentro del sector de las motos 
eléctricas. Un año después comenzó una serie de pruebas con la EV-Neo y un sistema 
compatible con recargas rápidas, cuyo escenario fue la ciudad de Barcelona gracias a un 
acuerdo entre Montesa Honda y el mismo ayuntamiento. Se trata de un ciclomotor equipado 
con una batería de ion-litio fabricada por Toshiba, y un motor sin escobillas con unas 
prestaciones equivalentes a un motor térmico de 50 cc.  Además, este modelo ofrece una 
potencia de 2,8 kW (3,81 CV) con un par motor de 11 Nm, disponibles desde cero 
revoluciones. El modelo EV-neo asegura una autonomía de 30 km, a una velocidad de 30 
km/h en llano. La recarga puede realizarse al 80 % en tan sólo 20 minutos, utilizando una 
toma convencional de 220 v, o en cuatro horas, si se pretende alcanzar el 100 % de la 
misma. Esta diferencia en los tiempos de carga, es una de las características más 
interesantes del sistema, que habitualmente, tienen los vehículos eléctricos: cuando 
rápidamente se alcanza una carga del 80 %, el sistema ralentiza la entrada de electricidad 
para evitar el sobre calentamiento al que Honda, incluso parece haber encontrado una 
solución para ello. 
  
Fig. 2.3.1.1. Honda EV-Neo 
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2.2.2. Viabilidad sistemas de movilidad con motocicletas eléctricas 
Con la finalidad de contemplar una progresiva implantación de ciclomotores eléctricos en un 
campus universitario, se procede al análisis de distintas experiencias similares.  
En setiembre de 2010, empezó oficialmente el programa de colaboración entre el fabricante 
japonés Honda y el ayuntamiento de Barcelona con la cesión de 17 unidades del scooter 
eléctrico EV-Neo. La fase inicial de dicho programa duró hasta finales de marzo 2011, 
periodo en el cual Barcelona fue el escenario de la primera experiencia en Europa que tuvo 
como protagonista al primer ciclomotor eléctrico fabricado por Honda. Además de las 17 
motos, también se cedieron por Honda 9 cargadores rápidos, que permiten recuperar la 
carga de la batería en solamente 30 minutos, 18 cargadores transportables, que necesitan 
hasta 3 horas para una recarga completa y 18 transformadores de corriente. El proyecto fue 
concebido inicialmente para el reparto de paquetería, trabajo para el que las modestas 
prestaciones del ciclomotor en cuestión eran más que suficientes.  
Esta experiencia demuestra que es totalmente factible integrar ciclomotores eléctricos en 
entornos urbanos, empezando con una prueba piloto en un campus universitario. La 
iniciativa anterior cumplió positivamente las expectativas esperadas con lo que, aunque con 
algo de retraso respecto a la competencia, el gigante japonés Honda puso en marcha un 
ambicioso programa de pruebas donde se miden las capacidades reales de movilidad de 
diferentes tipos de vehículos eléctricos, su impacto entre la población y las capacidades de 
recarga de los mismos mediante instalaciones alimentadas por energía solar.  
La puesta en marcha de dicho programa es realmente positiva ya que permite avanzar en 
distintos aspectos que, por distintas razones, la industria pertinente congeló la investigación 
al respecto en su momento. Gracias a desarrollos como este, se permite asegurar que la 
prueba piloto en el campus universitaria se respalde con los avances y estabilidad global de 
grandes firmas del motor. 
Existe otro programa de pruebas de Honda que tiene lugar en la prefectura de Kumamoto, 
en donde la compañía japonesa ha cedido una serie de vehículos eléctricos, entre ellos 
scooter eléctricos, pensados para gente con problemas de movilidad, y también con la idea 
de ser alquilados a turistas y estudiantes. Los usuarios dispondrán de una estación de 
recarga desarrollada por Honda alimentada por paneles solares, lo que también supondrá 
una buena experiencia para conocer hasta qué punto esta tecnología está preparada para 
soportar la presencia de varios vehículos simultáneamente. Esta constará de tres puntos de 
recarga de baja intensidad, entre 100 y 200 v y un punto de recarga rápida de 500 v para 
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que cada usuario adapte la recarga a sus necesidades. Falta por destacar que  los paneles 
solares no aportan el total de la energía, y es necesario tomar parte de la misma de la propia 
red de distribución. 
Otra experiencia que hace pensar en una buena viabilidad de la prueba piloto en el campus, 
son los excelentes resultados en el mercado español de otro modelo de moto eléctrica 
llamado Vectrix en su segundo año, convirtiéndole en el segundo vehículo eléctrico más 
vendido en España. Este hecho demuestra que los españoles apuestan por este tipo de 
vehículos. Estos datos corroboran el aumento del uso de estos vehículos y que la sociedad, 
en general, considera a la motocicleta eléctrica como un medio de transporte viable, 
disponible y real, no tan sólo a nivel de flotas públicas y privadas, sino también de manera 
creciente para clientes particulares. Según datos del Real Automóvil Club de Cataluña 
(RACC), en Barcelona se esperan vender  21 000 motos eléctricas entre 2010 y 2014 por lo 
que aun se refuerza más la hipótesis de que la implantación de este tipo de vehículos en el 
campus es viable.  
Red Eléctrica de España, empresa reconocida a nivel mundial en transporte de electricidad 
y operación del sistema eléctrico, realizó una encuesta el pasado abril de 2010 sobre el 
grado de aceptación de los empleados de la compañía en referencia a los vehículos 
eléctricos. Según datos de dicha encuesta, el grado de satisfacción fue del 87,6 % con 
modelos tales como el Vectrix. 
Otras grandes compañías han apostado por el desarrollo del vehículo eléctrico como es el 
caso de Endesa. Según la misma compañía, Endesa declara que mantiene un firme 
compromiso con el desarrollo del modelo de transporte sostenible, tal y como queda 
reflejado en su Plan Estratégico de Sostenibilidad 2008-2012. Asimismo, se destaca que 
España ya trabaja en el despliegue de movilidad con vehículos eléctricos (Plan MOVELE) en 
Madrid y Barcelona. 
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GESTION DEL PROYECTO 
3.1. Introducción 
¿Por qué es importante definir una buena gestión de este proyecto? ¿Qué es la gestión de 
proyecto? Según el PMI (Project Management Insitute), „La gestión de proyectos es la 
aplicación de conocimientos, habilidades, herramientas y determinadas técnicas a las 
actividades del proyecto para satisfacer sus requisitos„. Está demostrado que las 
organizaciones o empresas que destinan parte de sus activos en invertir en la mejora de la 
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De la misma fuente de la Figura 3.1.c., se extraen las siguientes conclusiones relacionadas 
con la evolución de distintas prácticas y métodos que la gestión de proyectos engloba. En 
tan solo un año, el aumento considerable de las buenas prácticas en gestión de proyectos,  
confirma el hecho de que es fundamental analizar los aspectos generales de una buena 
gestión de la implantación de las infraestructuras del servicio de alquiler de motocicletas 
eléctricas en el campus universitario. 
 
 
En este proyecto participan diversas empresas y/o organizaciones que pertenecen a 
diferentes tipos de industria. La Figura 3.1.d. muestra la elevada proporción de 
implementación de buenas prácticas relacionadas con la gestión de los proyectos en 
distintas áreas de negocio dentro de la misma organización. 
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Tal y como ya se describe con más profundidad en ANEXO B.1. Indicadores de 
rendimiento del proyecto,  el éxito del proyecto en el campus universitario, principalmente, 
depende de diferentes indicadores de rendimiento. En la Figura 3.1.e. se muestran factores 
internos y externos con un impacto en el resultado final del proyecto (competencias y 
habilidades de los gestores, la organización y los distintos individuos participantes). 
 
Las secciones de la Figura 3.1.g identifican y describen los cinco principales procesos de la 
gestión de las fases iniciales del proyecto. Es decir, principalmente se contempla el diseño, 
la construcción de la estructura fotovoltaica y la instalación de elementos referentes al 
servicio de alquiler de motocicletas. A continuación tan solo se exponen los aspectos 
referentes al inicio y a la planificación del proyecto, ya que lógicamente, actualmente este 
proyecto no está puesto en marcha, y el resto de aspectos no se pueden determinar. Sin 
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Los cinco procesos tienen claras dependencias y se suelen respectar la misma secuencia 
en cualquier proyecto. Son independientes de las áreas de aplicación o el enfoque de la 
industria. Los grupos individuales de proceso y procesos constituyentes individuales a 
menudo se reiteran antes de la finalización del proyecto. Asimismo, los procesos 
constituyentes interaccionan dentro de un grupo de procesos y entre los grupos de 
procesos. La naturaleza de estas interacciones varía de proyecto en proyecto, y se pueden 
llevar a cabo en un orden particular. En los apartados a lo largo del Capítulo 3. ‘Gestión del 
proyecto’ se trata los aspectos relacionados con los marcados en verde en la Figura 3.1.g.  
Áreas de 
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3.1.1. Contexto de los principales grupos sociales que participan en el 
proyecto 
Antes de empezar con el análisis de los participantes en la gestión del proyecto, se 
presentan los principales grupos sociales involucrados, desde el punto de vista de ciudad, 
empresa y hogar, y los beneficios que aporta la implementación de un sistema de movilidad 
con vehículos eléctricos en un entorno urbano. 
 Ciudad: Principalmente, se ahorra dinero y se disminuyen las emisiones de CO2 que 
genera el transporte. Los responsables municipales de las ciudades valoran el 
potencial de ecosistema de los vehículos eléctricos. Estas nuevas tecnologías tienen 
capacidad para reducir las emisiones netas de CO2 generadas por el transporte y 
disminuir los gastos de explotación de las ciudades. Para los responsables 
municipales, es esencial comprender cómo la iniciativa de vehículos eléctricos en 
una ciudad sustenta su estrategia operativa y medioambiental, así como sus 
características demográficas y geográficas, sus limitaciones presupuestarias que 
repercuten en su estrategia; y cómo un plan de ejecución puede facilitar y acelerar la 
expansión de los vehículos eléctricos en una ciudad.  
 
 Empresa: Dese el punto de la empresa, este tipo de sistemas de movilidad repercute 
en una optimización de los procesos, una disminución de los costes de transporte y 
una reducción de las emisiones de CO2. Los empresarios con visión comercial están 
utilizando vehículos eléctricos e infraestructuras de carga pública para optimizar sus 
operaciones, reducir sus gastos de explotación, atraer nuevos clientes y aumentar el 
prestigio de la empresa.  
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Los vehículos eléctricos, alimentados con electricidad doméstica, pueden reducir el 
coste del combustible y las emisiones de CO2 asociadas. La instalación de 
estaciones de carga en oficinas y comercios, puede ser una fuente de ingresos 
potencial ya que, por ejemplo, puede hacer aumentar el tiempo que los clientes 
dedican para hacer sus compras. 
 
 Hogar: Mientras que actualmente la compra de los vehículos eléctricos es más cara 
que los de combustión interna, el coste por kilómetro de los vehículos eléctricos es 
más económico. Los vehículos eléctricos son más silenciosos y tienen una muy baja 
emisión total de CO2, aun considerando la energía generada para la red y la energía 
utilizada en la producción de las baterías. Se espera que durante el 2013 se hagan al 
menos más de 20 modelos de vehículos eléctricos diferentes. Depende de cada 
hogar la elección del modelo de vehículo según el uso al que se vaya a destinar, la 
distancia diaria a la que vaya a circular o si va a actuar de vehículo principal pero, en 
cualquier caso, se van a reducir los gastos familiares y, aunque en un principio se 
trate de una inversión importante para la economía familiar, se amortiza 
rápidamente.  
 
3.1.2. Principales grupos de usuarios del proyecto 
Este proyecto engloba múltiples perfiles de usuarios como consecuencia directa de la gran 
envergadura del mismo. A continuación, se procede con una clasificación previa y reducida 
de subgrupos con los roles que ejecutan. 
 Fabricación: Se consideran los fabricantes de  cualquier elemento referente a la 
construcción de la lona fotovoltaica, cualquier componente del abastecimiento 
eléctrico como las estaciones o anclajes de carga, todos los elementos que 
configuran o relacionados con el sistema de movilidad, como señalizaciones 
especificas de cualquier  tipo, mobiliario urbano, etc. 
 
 Diseño: Encargados del diseño de todos los elementos citados en la „Fabricación‟. 
Pueden pertenecer a la empresa fabricante, o se puede dar el caso que fueran 
profesionales externos subcontratados. 
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 Cliente: Entidades públicas como el Ayuntamiento, la Generalitat o el propio Estado 
Español o instituciones referentes a las distintas universidades que pertenecen a la 
zona afectada por el proyecto. Asimismo, también se consideran fundaciones, 
entidades privadas interesadas en invertir (p.ej. Telefónica Movistar, propietaria de 
los terrenos del aparcamiento universitario). 
 
 Mantenimiento: Responsables del mantenimiento técnico y estado de las 
instalaciones referentes a la instalación fotovoltaica, abastecimiento de electricidad 
y/o elementos referentes a la movilidad. Pueden pertenecer a distintas empresas 
externas o se puede dar el caso que sus servicios sean proporcionados por la misma 
empresa fabricante (p.ej. General Electric ofrece servicios de mantenimiento).  
 
 Usuario principal: Según datos de la UPC (Dades i indicacadors de la UPC) y de la UB (La 
UB en xifres Curs 2011-2012), casi un 8 % y un 10 %, respectivamente de los usuarios de les 
facultades de la zona universitaria se trata de personal docente, administración y servicios, el 
resto lógicamente son estudiantes. Es decir, el perfil mayoritario de usuario a quien está 
destinado el servicio del proyecto es un estudiante. Para profundizar más en el tema, con el 
fin de poder realizar una definición más acertada del perfil del usuario principal, se han 
analizado los usuarios de antecedentes correspondientes a sistemas que comparten 
similitudes con el proyecto. De entre los antecedentes, nos encontramos con el Bicing de 
Barcelona y, por su relevancia en el ámbito, el Velib’ de Paris. A pesar de que el medio de 
transporte sea la bicicleta, muchos de los aspectos relevantes de dichos sistemas de 
movilidad son aplicables a este proyecto, y de ellos se puede extraer información relevante 
para definir el usuario principal. 
Según datos de un estudio de Junio de 2010 realizado a  1 716 clientes del servicio, que al 
menos lo hayan usado cinco veces el Bicing, se determina que  el perfil de usuario se 
asimila al de un hombre, de 34 años, barcelonés, catalanohablante, con estudios 
universitarios y que utiliza la bicicleta pública entre una y cinco veces por semana para 
realizar gestiones personales.  
Destaca el alto grado de estudios de dicho usuario ya que el 74,8 % poseen formación 
universitaria, ya sea una diplomatura, una licenciatura de grado medio o superior, un 
posgrado, un doctorado o un máster. Si se extrapola al proyecto, esto nos indica que este 
sector de la población (estudiantes: principal objetivo del proyecto) tiene un alto grado de 
aceptación con respecto a este tipo de sistemas de movilidad urbana. 
Eco-Movilidad. Eduard Jané Ribera 22  
 
Las razones por las que empujan a los usuarios a usar el Bicing, el 18,6 % argumenta que 
es un medio de transporte cómodo, práctico y útil. A pesar de las connotaciones ecológicas 
del proyecto, tan solo un 13,3 % de usuarios valora la dimensión ecológica que se supone 
por desplazarse sin contaminar. 
Las principales quejas se centran en la poca disponibilidad de bicicletas tanto en origen 
como en destino, algo a lo que se refieren el 37 % de los encuestados. Asimismo, el estado 
de mantenimiento de las estaciones y el de las bicicletas no satisfacen ya que el 58,4% se 
queja de los vehículos y el 15 % de las paradas.  
Finalmente, según una extensa encuesta del Velib de Paris realizada el 11 de octubre de 
2005 a más de 2 000 ciclistas, para el proyecto principalmente se extrae que de entre los 
motivos de la utilización de la bicicleta un 55 % se basa en la rapidez y un 49 %, en la 
practicidad. 
3.1.2.1. Legislación según usuarios 
Desde el punto de vista legislativo local, según la ordenanza solar fotovoltaica de Barcelona, 
referente a la instalación fotovoltaica, se destaca el promotor/constructor, 
fabricante/proveedores, propietario y los técnicos, como personas responsables del 
cumplimiento de la ordenanza. Asimismo, en la principal subvención del Instituto Catalán de 
la Energía (ICAEN) se detallan perfiles de beneficiarios, a los que se trata como usuarios, 
según del tipo de instalación fotovoltaica que se instale. 
Del listado de instalaciones, mencionadas en dicha subvención del ICAEN, este proyecto se 
acoge a dos de ellas: realización de instalaciones de aprovechamiento de le energía solar 
térmica mediante captadores solares térmicos para cualquier tipo de aplicación con 
aprovechamiento térmico (agua caliente sanitaria, calefacción, calentamiento de piscinas, 
climatización, calor de procesos industriales, etc.) y realización de instalaciones autónomas 
de aprovechamiento de le energía solar fotovoltaica, de energía eólica o mixtas. En ambas, 
los beneficiarios o usuarios son empresas privadas, instituciones sin ánimo de lucro, familias 
y corporaciones locales, fundaciones u organizaciones similares. 
 




La gestión del alcance tiene el objetivo de asegurar que se incluyan todos los procesos y 
trabajos requeridos para que el proyecto sea completado con éxito. Los procesos utilizados 
para la gestión del alcance, así como las herramientas y técnicas,  varían en función del 
área en la que se apliquen dentro del proyecto y de su ciclo de vida. El alcance detallado 
que se aprueba y su WBS (Work Breakdown Structure) asociado son la base del proyecto. 
Esta base será posteriormente monitorizada, verificada y controlada durante todo el ciclo de 
vida del proyecto. Tal y como se ha redactado en el ANEXO B.2. Selección de áreas 
generales de alcance, se muestran los requisitos del alcance de este proyecto clasificados 
por: 
Listado de áreas de alcance 
Necesidades del negocio y oportunidades 
Objetivos del proyecto 
Alcance del proyecto y de los entregables del 
WBS 
Diseño de los distintos 
productos/elementos/estructuras del proyecto 
Estrategias de test y evaluación 
Generales y de alto nivel 
 
 
El diagrama de WBS (Work Breakdown Structure) es una descomposición jerárquica del 
trabajo que tiene que ser ejecutado por los equipos integrantes, con el fin de cumplir el 
objetivo principal del proyecto. Los distintos trabajos planeados se encuentran situados en el 
nivel más bajo del diagrama, comúnmente, llamados  ‘work packages’, y es esencial para 
este proyecto poder determinarlos ya que pueden ser programados, monitorizados, 
controlados y nos permitirán calcular su coste asociado. 
No existe un solo método para elaborar un diagrama WBS. De hecho, se puede crear un 
WBS por fase o según los entregables (productos, servicios o resultados) más importantes 
del proyecto. A continuación, se encuentra un WBS por fase simplificado. En el ANEXO B.3. 
WBS del proyecto por fase se muestra el WBS del proyecto en general y ANEXO B.4. 
WBS por entregables de trabajos del sitio se encuentra el WBS referente a la 
construcción del toldo fotovoltaico y las infraestructuras de soporte pertinentes. Asimismo, 
en ANEXO B.5. Verificación i control del alcance se hace un breve resumen de los 
procesos de verificación y control que se encuentran en este proyecto. 








Impacto en otras organizaciones 
Impacto en otras entidades 
Formación 
Suposiciones 
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3.2.1. Partes interesadas: Análisis y vías de comunicación 
Para la determinación de las partes interesadas se ha tenido en cuenta el contexto del 
proyecto, basado en aspectos organizativos, culturales y estructurales así como,  
gubernamental o estándares industriales. Igualmente, se han considerado las 
organizaciones presentes y sus respectivos procesos comunes, dependiendo del tipo de 
partes involucradas, sobretodo en este caso, si se trata de empresas, sus respectivos 
procesos de organización proporcionan información de las partes interesadas involucradas 
(experiencias con anteriores proyectos similares o registro de partes interesadas de 
proyectos anteriores similares). Asimismo, si alguna de las partes del proyecto se basa en 
una actividad de adquisición o compra, dicha parte también proporciona información útil para 
la identificación de las partes interesadas clave. 
Vía el plan de comunicación se obtienen los requisitos indispensables para la comunicación 
con y entre las partes interesadas de este proyecto. A partir de ello, tiene lugar una 
optimización de los procesos del proyecto ya que se deducen mejores vías de distribución 
de información así como los responsables de transmitir, autorizar o recibir informaciones 
clave, métodos de actualización y aspectos como recursos, tiempos, presupuestos y 
limitaciones existentes en el proyecto. 
A continuación se procede a un análisis de las principales partes interesadas, integradas por 
el proyecto y referentes a la instalación de la estructura fotovoltaica, seguido de un plan 
comunicación pertinente. En comunidades de partes interesadas de grandes dimensiones, 
es importante priorizar las partes clave con el fin de asegurar una comunicación eficiente y 
una gestión óptima de sus respectivas expectativas. 
Criterios de definición del impacto y de la influencia relacionados con el proyecto: 
 
 
-1 Impacto bajo 
-5 Impacto alto 
 
1 Influencia baja 
5 Influencia alta 
 
 
Stakeholder Impacto (X) Influencia (Y)  X Y 
A. Ingeniero Asegurar las 
especificaciones, entrega 
oportuna y calidad.  
Servicio final no afecta A.  
Éxito del proyecto y pertenece a la base 
del potencial global del proyecto. 
 
-1 5 
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B. Ingeniero de 
seguridad 
Asegurar que los datos y los 
protocolos de seguridad del 
proyecto sean respetados. 
Si la seguridad de servicio 
final falla, cae la 
responsabilidad sobre B. 
Tiene el poder y la autoridad para parar 
el lugar de trabajo del proyecto y 
cualquiera de sus sub-proyectos o 
procesos en cualquier momento y por 
cualquier periodo de tiempo. 
-3 5 
C. Director de 
operaciones y 
la base de 
datos 
Asegurar la continuidad del 
proyecto y de los negocios 
involucrados en general. 
Fallo servicio final afecta C. 
Tiene el poder y la autoridad sobre otros 
miembros directivos clave como en 
aspectos de seguridad si cree que sus 
operaciones o acciones ponen en 
peligro el proyecto. 
-2 5 
D. Inspectores  
(según tipo y 
especialidad) 
 
Asegurar que cada 
instalación respete la 
normativa pertinente. 
Si la seguridad de servicio 
final falla, cae la 
responsabilidad sobre D. 
Tiene autoridad y el poder de impacto 
totalmente en la programación y en los 
costes (tareas que se tengan que 
repetir) si no aprueba un plan 
determinado o resultados obtenidos. 
-3 5 
E. Gestor de 
cuentas 
Satisfacción y lealtad del 
cliente (entidades públicas, 
usuarios del sistema,…). 
Recurrencia del negocio y de 
los distintos éxitos durante el 
proyecto.   
Servicio final no afecta E. 
Relación cliente: estimación segura del 
coste y del riesgo. Capacidad de 
influenciar al cliente. 
 
-1 3 
F. Equipo de 
operaciones y 
base de datos 
Determinación pendiente 
según contexto. 
Impacto variable pero bajo. 
Determinación pendiente según 
contexto 
-1 3 
G. Equipo de 
gestión de 
edificación y 





Impacto variable pero bajo. 
Determinación pendiente según 
contexto 
-1 3 
H. Cliente Servicio final afecta H.  
El éxito o fracaso tiene 
consecuencias sobre H. 
(Responsabilidad social, 
imagen, económicas, etc.) 
Define las características del servicio 
final pero son los responsables del 
proyecto (técnicos, etc.) los que 
aprueban la viabilidad de las peticiones 
del cliente. 
-3 4 
I.  Sponsor Éxito o fracaso del servicio 
final repercute en I. 
Actúa como vía de financiación del 
proyecto. Impone restricciones. 
-2 3 




del servicio  
(usuarios del 




Es la razón del proyecto. 
Servicio final impacta 
directamente en K. 




Según tipo de organización, 




Según tipo de organización, la influencia 
es alta. (Marketing, medioambiente, 
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En la Figura 3.2.1. se identifica y clasifica el impacto potencial o el apoyo que cada parte 
interesada puede generar en el proyecto, con la respectiva estrategia de comunicación, con 
el fin de optimizar la gestión global del proyecto. 
 
Para completar la información de este apartado se ha redactado el ANEXO B.6. Estrategias 
potenciales para ganar apoyos o reducir obstáculos que se aplica para todo la gestión 
del proyecto.  
Finalmente, se menciona que los procedimientos llevados cabo en este apartado se basan 
en Scheidder Electric Process ‘Stakeholder Identification Process’. 
3.2.1.1. Expectativas de las partes interesadas 
Gestionar las expectativas de las distintas partes interesadas, se basa en un proceso de 
comunicación que pretende conocer sus principales necesidades y contratiempos que 
posiblemente tendrán que lidiar. Para afrontar la gestión de las expectativas de los distintos 
participantes del proyecto, se realizan las siguientes acciones: 
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 Gestionar activamente sus expectativas para aumentar la aceptación de su papel 
dentro del proyecto. 
 Anticiparse y afrontar la resolución de posibles contratiempos que puedan tener lugar 
y que tendrán que ser discutidos y evaluados conjuntamente con las mismas partes 
interesadas. 
 Clarificar y resolver problemas que hayan sido identificados. Es importante destacar 




Contratiempos o problemas Expectativas 
A. Ingeniero Desviaciones planos pieza. 
Análisis plano conjunto. 
Definición especificaciones 
acordadas.  
Disfunciones de conjunto. 
Evaluación planos pieza y conjunto. 
Asegurar de calidad y funciones. 
Revisión equipo. 
Acoplamiento entre conjuntos. 
B. Ingeniero 
de seguridad 
Análisis modal de fallos, efectos y 
análisis de riesgos (dimensionales, 
funcionales, etc.) 
Definición de márgenes de error en las 
primeras fases del Proyecto. 




y la base de 
datos 
Posibles desviaciones en pleno 
conocimiento de cada fase del 
Proyecto. 
Supervisión de las distintas fases de 
recepción, fabricación, montaje y calidad final. 




(según tipo y 
especialidad) 
 
Desviaciones de normativa a 
corregir. 
Estado de la técnica vs diseño. 
Asegurar calidad vehículos y del servicio. 
Aseguramiento calidad equipos fabricación. 
Homologaciones pieza, instalaciones, 
conjuntos e interferencias del Proyecto. 
E. Gestor de 
cuentas 
Desviaciones de los responsables 
de cuentas, afectados y líderes del 
proyecto 
Control costes en cada fase proyecto vs 
presupuesto inicial y revisado. 
Satisfacción al Cliente. 
F. Equipo de 
operaciones 
y base de 
datos 
Prevención de posibles incidencias. 
Revisión de datos. 
Secuencia de operaciones y  
conjuntos. 
Comunicación actualizada con los equipos y 
de los hechos diferenciales. 
Control de tiempos, fechas y costes. 
Planificación actualizada.  
G. Equipo de 
gestión de 
edificación y 
de base de 
datos 
Datos o acontecimientos que 
puedan afectar al proyecto. 
Control de empresas de la  
competencia. 
 
Revisiones de los gestores y los equipos.  
Reserva de dominios. 
Control de seguridad de documentos, 
actualizaciones y avances. 
H. Cliente Mala inversión con escasos 
beneficios. 
Peticiones o cambios no previstos 
que aumenten el coste. 




I. Sponsor Correcciones en la campaña de 
marketing y de publicidad. 




Acompañamiento y soporte a la 
Innovación. 
Beneficios, investigación y promoción en el 
mercado. 
K. Usuarios 
del servicio  
“Benchmarking” Comodidad y practicidad. 
Reducción de coste y tiempos de transporte. 





Inquietudes en la seguridad 
general. 
Afectación superior a la prevista del 
medio Ambiente. 
 
Evaluación de riesgos. 
Control de resquicios para evitar conflictos, 
riesgos y accidentes. 
Evaluación completa medioambiental, control 
de emisiones. 
Reciclaje de componentes. 
Se tiene que dar una importancia considerable a la disponibilidad de los recursos ya sean 
humanos o materiales.  La competición por dichos recursos con las mismas habilidades o 
competencias se termina viendo reflejada en el coste, la programación, los riesgos o la 
calidad del proyecto, entre otros aspectos. Por eso, es importante que se identifiquen o, 
como mínimo, se analice cuál es la estructura de las responsabilidades con el fin de evitar y 
prevenir conflictos. Los roles del proyecto que se presentan en ANEXO B.7.Tabla Roles y 
responsabilidades según WBS se designan a individuos o a grupos en general (los 
individuos o grupos pueden ser internos o externos de la organización del proyecto) y se 
trata de una tabla, basada en el WBS por fases que corresponde a parte del ciclo de vida del 
proyecto, que muestra una idea general de la jerarquía de responsabilidades. 
3.3. Calidad 
3.3.1. Las causas y efectos de los principales defectos 
Vistos los requisitos de las partes interesadas, se prosigue con el análisis de la gestión del 
proyecto con el estudio de las causas de los principales defectos detectados, responsables 
de contratiempos o problemas que repercuten al proyecto en global. En ANEXO B.8. Tablas 
Causa-Efecto según partes interesadas se presentan los resultados al respecto, basados 
en la estructura de los ‟Diagramas de Ishikawa‟ (Figura 3.3.1). Gracias al estudio de la 
calidad y a la prevención de los factores causantes de imprevistos, se asegura que las 
necesidades de los usuarios del servicio del proyecto queden satisfechas. 
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3.4. Riesgos 
La gestión de riesgos es un proceso continuo durante el cual los riesgos del proyecto son 
identificados y revisados. Este proceso se ejecuta en todo el ciclo de vida del proyecto. El 
Plan de Gestión de Riesgos identifica metodologías utilizadas, roles y responsabilidades, 
puntuaciones e interpretaciones. 
El ANEXO B.9. Tabla Risk Breakdown Strcuture: Clasificación categorías y sub-
categorías de riesgo del proyecto se utiliza posteriormente para la evaluación de los 
riesgos. Asimismo, se ha establecido un procedimiento para la evaluación de los riesgos de 
este proyecto que se cita en ANEXO B.10. Procedimiento de evaluación de riesgos y 
ANEX B.11. Criterios de clasificación de riesgos. Asimismo, también a partir de los 
análisis de causa – efecto, se determinan los riesgos más importantes de este proyecto. 
 
 Parte interesada Riesgo 
A Ingeniero A.1. Riesgos por plano erróneo 
A.2. Riesgos por desviaciones de análisis y especificaciones 
acordadas. 
A.3. Riesgos de fallo en procesos por inexperiencia y 
comunicación deficiente 
B Ingeniero de seguridad B.1. Riesgos por fallos de seguridad (dimensionales, 
funciones, etc) 
C Director de operaciones 
y la base de datos 
C.1. Riesgos por desviación de fase (o de múltiples fases) del 
proyecto. 
D Inspectores (según tipo 
y especialidad) 
D.1. Riesgos por incumplimiento normativa  
(diseño, construcción, fabricación, etc) 
E Gestor de cuentas E.1. Riesgos de desviación de responsabilidades afectadas y 
Líderes de proyecto 
F Equipo de operaciones y 
base de datos 
F.1. Riesgos por datos y secuencias de operaciones erróneas 
G Equipo de gestión de 
edificación/instalaciones 
y de bases de datos 
respectivas 
G.1. Riesgos por error en los datos de edificación e 
instalaciones 
G.2. Riesgo de que los contratistas no obtengan los permisos 
a tiempo 
G.3. Riesgos de fallo en procesos por inexperiencia y 
comunicación deficiente 
H Cliente  
I Sponsor I.1. Riesgos de mercado por marketing erróneo 
I.2. Riesgos de financiación 
J Proveedores J.1. Riesgos por incumpliendo especificaciones  
(precio, medidas, etc) 
J.2. Riesgos por fallos de seguridad 
K Usuarios del servicio 
(usuarios del campus y 
de sus distintas 
instalaciones en general 
K.1. Riesgos por fallos de seguridad del producto final 




L.1. Riesgos y fallos de seguridad.   
L.2. Riesgos medioambientales 
L.3. Riesgos de financiación 
 
 
Análisis y conclusiones: 















































































































































A.1. Riesgos por 
plano erróneo 
Cambio en el ámbito de 
aplicación: diseño, lista de 
materiales, exención de 






































Cambio en el ámbito de 
aplicación: diseño, lista de 
materiales, exención de 
artículos, reconciliación de 
precios.                                               
Orden cancelada: pérdidas de 
productividad, costes de 




































A.3. Riesgos de 
fallo en procesos 
por inexperiencia 
y comunicación 
deficiente Se producen retrasos y 
algunos incrementos en los 




































Orden cancelada: pérdidas de 
productividad, costes de 




































C.1. Riesgos por 
desviación de 
fase (o de 
múltiples fases) 
del proyecto. 
Horarios y fechas de las 







































Cambio en el ámbito de 
aplicación: diseño, lista de 
materiales, exención de 
artículos, reconciliación de 
precios.                                               
Orden cancelada: pérdidas de 
productividad, costes de 










































Cambios en los términos y 
condiciones.                                        
Horarios y fechas de las 



































Cancelado orden del cliente: 
pérdidas de productividad, 
costes de oportunidad o de los 
ingresos previstos.                             
Cliente menos propenso a 
aceptar: Aumento de los 
costes internos, los retrasos 

































 G.1. Riesgos por 
error en los datos 
de edificación e 
instalaciones 
Cambio en el ámbito de 
aplicación: diseño, lista de 
materiales, exención de 






































Se producen retrasos y 
algunos incrementos en los 


































G.3. Riesgos de 




Se producen retrasos y 
algunos incrementos en los 










































I.1. Riesgos de 
mercado por 
marketing erróneo 
Cliente menos propenso a 
aceptar: Aumento de los 
costes internos, los retrasos 




























I.2. Riesgos de 
financiación 





































J.1. Riesgos por 
incumpliendo 
especificaciones 
Orden cancelada: pérdidas de 
productividad, costes de 





































Orden cancelada: pérdidas de 
productividad, costes de 

































Cancelado orden del cliente: 
pérdidas de productividad, 
costes de oportunidad o de los 
ingresos previstos.                             
Cliente menos propenso a 
aceptar: Aumento de los 
costes internos, los retrasos 

































K.2. Riesgos por 
aceptación final 
del producto 
Cliente menos propenso a 
aceptar: Aumento de los 
costes internos, los retrasos 




















































































Administración y/o cliente 
menos propenso a aceptar: 
Aumento de los costes 
internos, los retrasos 































L.3. Riesgos de 
financiación 
Cambios en los términos y 
condiciones                               
Horarios y fechas de las 

















(*) Ver ANEXO B Procedimiento de evaluación de riesgos 
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4. DETALLES ENERGÉTICOS DEL TOLDO FOTOVOLTACO 
Este capítulo presenta los detalles técnicos energéticos del conjunto del toldo fotovoltaico. 
Se procede con una descripción de las lonas fotovoltaicas, el cálculo de la energía que se 
puede producir con el cubrimiento del aparcamiento universitario y la previsión del número 
de motocicletas eléctricas sin carga residual a las se puede alimentar al día. 
 
4.1.  Lonas fotovoltaicas 
Tal y como ya se ha comentado anteriormente, el cubrimiento con lonas fotovoltaicas del 
parking universitario es una de las partes relevantes de este proyecto. Los toldos 
fotovoltaicos es un proyecto muy reciente e innovador con el que se reducen los gastos 
energéticos. La empresa francesa especializada en tejidos, Dickson, ha sido la responsable 
que ha patentado este producto, después de tres años de investigación con la colaboración 
de Somfy y ENSAIT (Escuela Nacional Superior de Artes e Industrias Textiles de Francia), 
con el propósito básico de producir electricidad y generar sombra a la vez. La firma Dickson 
se encargó de comercializar este producto puntero durante el año 2011 con el que se jacta 
de su enorme potencial innovador. El producto de Dickson ofrece la posibilidad de revender 
la electricidad generada directamente al operador (p.ej. ENDESA). 
Para completar información al respecto en el ANEXO C.1. se realiza un análisis de la 
situación actual de las energías renovables, dando especial atención a la energía solar. 
Asimismo, se presentan un resumen de los principales detalles de una instalación 
fotovoltaica tales como sus principales componentes (inversor y tipos de células) y su 
funcionamiento.  
 
4.1.1. Detalles técnicos de las lonas 
La lona solar está compuesta a partir de células fotovoltaicas ligeras de 900 g/m² y ultra 
finas de un grosor de 1um. Las células son de silicio amorfo (ASi), pueden cubrir hasta el 98 
por ciento de la superficie del toldo, y lo bastante ligeras como para permitir enrollar la lona 
si se desea.  
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Su funcionamiento es sencillo: los fotones de luz impactan con la superficie de las células 
que, a continuación, transfieren su energía a los electrones de la materia. Estos se ponen en 
movimiento y crean una corriente eléctrica que, mediante un ondulador, se inyecta a la red.  
Las células ultrasensibles, integradas en la lona por Dickson, son capaces de ofrecer una 
gran producción de electricidad con la que se genera energía renovable y una protección 
solar óptima. Además, cabe destacar el detalle que se estima que el tiempo de vida de 
dichas células es de 20 años. Partiendo de las horas con una equivalente de 1 000 W/m2, el 
rendimiento de las células es del 8 % o, dicho de otra manera, 80 Wc/m2. La tecnología 
empleada en las células no es la misma que la de los paneles rígidos. Dickson utiliza para 
los toldos células por pulverización de silicio, con la que se facilita más la fabricación de 
energía útil.  
El tiempo nublado o lluvioso no supone un obstáculo ya que los toldos fotovoltaicos 
funcionan con la simple luz del día. En general, los captores FV, instalados en ciudades 
expuestas a un clima desapacible, son tan eficaces como los de las ciudades que se 
benefician de un clima seco y soleado. Este proyecto está localizado en Barcelona con una 
meteorología muy favorable. 
Las lonas FV generan corriente aún sin la incidencia directa de los rayos del sol. Sólo con la 
radiación difusa de un día fresco se puede obtener un mayor rendimiento que en un día 
brillante y cálido. Esto se explica porque su eficiencia, es decir, la eficiencia con la que se 
transforma la luz solar en corriente, disminuye cuando la instalación FV se calienta. Por lo 
tanto, si se da el caso de un día nublado, se continúa generando corriente. 
 
4.1.2. Mantenimiento 
Las lonas, como cualquier instalación fotovoltaica, tienen una vida útil media de más de 20 
años, al igual que el inversor. Por lo que respecta al mantenimiento de la instalación es 
mínimo, ya que se basa en una o dos revisiones preventivas al año, que suelen ser 
suficientes si el sistema está monitorizado continuamente para detectar posibles fallos. Por 
otro lado, es conveniente que la instalación esté lo más limpia posible; la lluvia se encarga 
de que se mantenga limpia, siempre que el ángulo de inclinación sea como mínimo de 10 a 
15 grados.  
 




Existen reducidos riesgos en las instalaciones FV para los usuarios consumidores de 
energía. Tocar un módulo solar no supone recibir una descarga eléctrica ya que, 
lógicamente, en la instalación FV no corre la corriente. No obstante, a través de conexiones 
en serie de la instalación, se producen tensiones peligrosas en el sistema. En el caso de la 
aparición de condiciones meteorológicas un poco más extremas como los rayos,  las 
investigaciones han demostrado que el peligro de un rayo no es mayor cuando se monta 
una instalación FV en un tejado. No obstante, los componentes electrónicos, sobre todo el 
inversor, son muy sensibles. Esto significa que el toldo FV puede resultar dañado en caso 
de un rayo indirecto, es decir, un rayo en un entorno próximo. El peligro de daños por 
inducción es extremadamente bajo, aunque cuando sucede el daño es muy grande. 
4.1.4. Inclinación y orientación 
El ángulo óptimo de inclinación o colocación depende de la latitud de la ubicación de la 
instalación fotovoltaica. Se debe considerar en qué estación del año se hará un mayor uso 
de las lonas FV, dado que el sol está más alto en verano y más bajo en invierno. Como regla 
general, el ángulo de colocación de la instalación en verano se aplica el grado de latitud de 
menos 10º y, precisamente, es durante los días largos de verano, cuando se obtiene un 
mejor rendimiento. Por otro lado, en invierno el ángulo de colocación  se aplica el grado de 
latitud de más 10º. 
Mediante unas fijaciones y unos soportes adecuados los módulos solares pueden colocarse 
en una posición correcta, incluso en caso de una inclinación o una orientación desfavorable 
del tejado (no es el caso del proyecto). Si se da el caso de la existencia de pequeñas 
desviaciones con respecto a la orientación óptima, tan solo provoca una ligera reducción del 
rendimiento. Las sombras, aunque temporales o parciales, sí que influyen mucho más en el 
rendimiento. 
Por lo que a la orientación óptima de las lonas FV respecta, lo ideal es que estén orientadas 
hacia el sur, pero no tiene porqué ser así de forma exacta. Incluso cuando las lonas FV se 
montan sobre un tejado con una desviación de hasta 40º, respecto a la orientación sur, esta 
situación sólo provoca ligeras pérdidas de rendimiento. Asimismo, las lonas FV pueden 
también estar inclinadas en un rango de 20º a 60º, sin que ello tenga un efecto significativo. 
En resumen, el rendimiento se aumenta con menores ángulos de inclinación en verano y 
con mayores ángulos de inclinación en invierno. 
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4.1.5. Rentabilidad y costes 
Con la vigencia del Real Decreto que obliga a las compañías eléctricas a comprar toda la 
energía generada, siempre que se cumpla con unas normas determinadas de calidad, al 
precio estipulado para este tipo de instalaciones de producción de electricidad en régimen 
especial, existen garantías para la venta de la energía generada por una planta fotovoltaica. 
Cuando se habla de rentabilidad, es necesario resaltar el concepto de plazo de amortización 
energética.  Este se define como el periodo de restitución energética o también factor de 
cosecha, es decir, el tiempo que tarda una instalación solar en generar la misma cantidad de 
energía que se consumió para la fabricación de dicha instalación. Los sistemas solares 
tardan en amortizarse alrededor de los 10 a 12 años. El periodo de amortización de estos 
sistemas depende de varios factores como, por ejemplo, de las características de la 
instalación, la localización y del tipo de financiación. 
No se puede realizar un cálculo de rentabilidad generalmente válido para las instalaciones 
fotovoltaicas. Si una instalación es rentable y en qué medida lo es, no sólo depende de los 
costes de la instalación y de los rendimientos solares esperados, sino también de la forma 
de la sociedad, en caso de explotadores industriales y, lógicamente, de los efectos fiscales. 
La cuota de capital propio y el importe de los intereses de la financiación externa también 
desempeñan un importante papel. No obstante, la alta fiabilidad de los sistemas permite 
comparar la rentabilidad de las instalaciones solares, como mínimo, con la rentabilidad de 
una inversión de renta fija. Un generador solar sólo tarda entre uno y tres años en generar la 
energía que se utilizó para su creación. De este modo se espera que los módulos generen 
hasta el final de su vida útil entre 9 y 17 veces la energía que se utilizó para su fabricación. 
Los avances tecnológicos permiten que estos valores mejoren año tras año. Por el contrario, 
las centrales energéticas, que explotan combustibles fósiles nunca pueden amortizarse, ya 
que utilizan constantemente combustibles adicionales. 
4.1.6. Detalles técnicos de contribución al medio ambiente 
Es bien sabido que con una instalación propia de energía solar también se invierte en el 
medio ambiente. Las emisiones de CO2 de las instalaciones fotovoltaicas son francamente 
bajas. Con cada kWh generado con energía solar fotovoltaica, se evita la emisión a la 
atmósfera de un kilo de CO2 aproximadamente, en el caso de que se compare con la 
generación eléctrica con carbón i, 400 gramos de CO2, si se compara con la generación 
eléctrica con gas natural. Además, según un informe de ASIF (Unión Española Fotovoltaica), 
según el tipo de centrales que existe en España, se sabe que se emiten del orden de 0,4 Kg 
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de CO2 por cada kWh producido. No está de menos, recalcar que con el apoyo de este tipo 
de instalaciones, se consigue estimular un mercado que desarrolla productos que, con unos 
costes más bajos, ayuda a ahorrar sustancialmente más emisiones de CO2. 
 
4.2. Barcelona y sus datos de clima mediterráneo 
El clima mediterráneo es un clima de transición entre el clima templado y el clima subtropical 
y tropical. Se caracteriza por tener temperaturas muy calurosas en verano, y relativamente 
suaves en invierno, con un período más o menos largo de heladas en esta estación. La 
humedad relativa media anual se encuentra en general en todo el territorio entre el 70 y el 
75 %. En el litoral esta cifra es bastante homogénea a lo largo de todos los meses del año, 
en el interior, se presenta un mínimo en verano y un máximo en invierno, especialmente 
acusado éste, en los lugares donde suele haber niebla. La insolación está estrechamente 
ligada a la nubosidad, sea de nubes altas o de nubes bajas (niebla) y no tan directamente 
ligada a la pluviometría. Cataluña se sitúa entre las 2 600 horas anuales, y las 2 000 horas. 
Por este motivo, el hecho de que los veranos y los inviernos sean tan diferenciados, la 
temperatura y el clima se tendrán en cuenta para dimensionar y diseñar el toldo fotovoltaico. 
 
4.2.1. Irradiación solar 
La inclinación de las lonas solares que van a ser instaladas deberán coincidir con la latitud 
correspondiente al emplazamiento donde serán situadas. Dado que Barcelona se sitúa a 
41,23 N y se acepta hasta una desviación máxima de ±10° estas se podrán colocar dentro 
del rango [31°23‟, 51°23‟]. Observando en la siguiente tabla, la media anual de irradiación 
según el ángulo de inclinación, se elije un ángulo de 35° (Figura 4.2.1.), por ser máxima 
(17,73 MJ/m2/día) y estar dentro del rango. Cabe destacar que las lonas estarán orientadas 
al Sud (0º). 
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El tiempo en que las lonas estarán produciendo energía se calcula en función de las horas 
de sol. Para ello se ha hecho un cálculo de la media de las horas de luz solar mensual a 
partir de los datos de salida y puesta del sol de todos los días del año en Barcelona. Se 
supone que las lonas estarán produciendo energía durante la totalidad de estas horas. Las 
motocicletas se emplearan para trayectos cortos, con lo que sus necesidades energéticas 
no serán muy elevadas y estarán suficientemente cubiertas. La energía sobrante se va a 
almacenar. (Ver ANEXO C.2. Media de horas de luz diurna en Barcelona). 
4.3. Calor útil producido por las lonas fotovoltaicas 
Seguidamente se procede al cálculo del calor útil obtenido por las lonas fotovoltaicas en 
todos y cada uno de los meses. Ese calor útil se hallará mediante la siguiente fórmula: 
 η lona 
 Donde la irradiación solar [Wh/(m2∙dia)] se multiplica por el rendimiento de la lona 
fotovoltaica que según los datos del fabricante (Dickson) es del 8 % y por 0,94 que son 
pérdidas de inicio y final del día. No se tienen en cuenta el rendimiento de los acumuladores 
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(0,85), y las posibles pérdidas por conducción con un valor medio del 4 %, debido a la 
complejidad de cálculo. Para determinar los metros cuadrados de superficie de las lonas 
fotovoltaicas, se decide hacer un cálculo aproximado a partir de la superficie del terreno. Se 
pretende intentar no sobredimensionar la instalación ya que lejos de obtener un beneficio o 
ahorro, esto haría aumentar la inversión inicial, suficientemente elevada de por sí. 
Se pretende que las lonas cubran el máximo espacio permitido, por lo que no tan solo la 
zona de aparcamiento de vehículos esté cubierta; también se cubre parte de las zonas 
laterales con un alto grado de inclinación, y parte de la zona sin edificar que queda libre, 
(localización de la estación principal de motocicletas eléctricas), en total se determina una 











Q útil sol          
[Wh/(m2∙dia)] 
Q útil 
sol          
[W/m2] 
Q1 prod 
lonas          
[W] 
Enero 11,97 3325,00 9,52 250.04 26.26 682 882,35 
Febrero 14,52 4033,33 10,6 303.31 28.61 743 959,13 
Marzo 17,77 4936,11 11,9 371.20 31.19 811 015,32 
Abril 20,45 5680,56 13.3 427.18 32.12 835 085,03 
Mayo 21,9 6083,33 14.53 457.47 31.48 818 590,97 
Junio 22,43 6230,56 15.2 468.54 30.82 801 446,77 
Julio 22,34 6205,56 14.9 466.66 31.32 814 302,75 
Agosto 21,48 5966,67 13.8 448.69 32.51 845 364,72 
Septiembre 19,36 5377,78 12.47 404.41 32.43 843 177,26 
Octubre 16,13 4480,56 11.12 336.94 30.30 787 804,94 
Noviembre 13,01 3613,89 9.86 271.76 27.56 716 620,46 
Diciembre 11,28 3133,33 9.22 235.63 25.56 664 456,27 
Cálculo de la potencia total anual empleada 
 
9 364 705,97 
 
4.4. Consideraciones previas para el cálculo del número de motocicletas 
A partir de Q1 prod lonas, se pretende hallar el número máximo de motocicletas a las que se 
podrá abastecer e incluso cargar al mismo tiempo. A pesar de que los valores sean 
máximos en Julio y Agosto, estos meses no se consideran demasiado, ya que la actividad y 
la demanda del servicio durante este período serán escasas. La mayor parte de los usuarios 
del servicio son estudiantes, y este período coincide con el de vacaciones. Asimismo, 
durante este período las lonas soportan altas temperaturas, y se calientan 
considerablemente, con lo que esto hace bajar su rendimiento y no interesa. Además, es 
razonable considerar los datos de Junio, ya que coincide con la época de exámenes y, por 
lo tanto, con una de las épocas con mayor densidad de usuarios en el campus. 
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Se supone que las motocicletas solo servirán para trayectos relativamente cortos, que no 
requieren mucha autosuficiencia. Además, el sistema que se desea implantar, almacena la 
energía captada para que, durante las horas en las no se utilice el servicio de las 
motocicletas, por ejemplo, de noche, estos vehículos se vayan cargando. De esta manera, 
se asegura una total disponibilidad. 
4.5. Número de motocicletas 
La potencia final resultante obtenida por la irradiación media del sol es de aproximadamente 
850 000 Watios/día, dependiendo de la insolación del correspondiente mes, es suficiente 
para 450 - 550 cargas de moto por día hasta 1 500 Watios especificados por HONDA, el 
fabricante de la moto con tracción (exclusivamente) solar. La potencia total anual empleada 
es de 9 364 705,97 Watios. 
Se realiza una comprobación para asegurar que los cálculos anteriores se ajusten a la 
realidad. En base al tiempo necesario de carga, estimado en aproximadamente 30 minutos 
por moto, y realizando la  carga solo durante las horas de sol, se pueden efectuar entre 572 
y 924 cargas de moto por mes. Tras los cálculos de la comprobación, la potencia total anual 
empleada es de 13 369 170 Watios (8 913 número motos anual x 1 500 W), suponiendo 
condiciones de carga totalmente óptimas. Se decide hacer una media, entre ambos métodos 
para estimar el número de motos que se pueden cargar al día.  
 
  COMPROBACIÓN  Estimación 
Q1 prod 























Enero 682882,35 455 590 19 523 17 
Febrero 743959,13 496 594 21 545 20 
Marzo 811015,32 541 738 24 640 21 
Abril 835085,03 557 798 27 678 23 
Mayo 818590,97 546 901 29 724 25 
Junio 801446,77 534 912 30 724 24 
Julio 814302,75 543 924 30 734 23 
Agosto 845364,72 564 856 28 710 22 
Septiembre 843177,26 562 748 25 656 20 
Octubre 787804,94 525 689 22 608 18 
Noviembre 716620,46 478 592 20 535 18 
Diciembre 664456,27 443 572 18 508 17 
Total 9364705,97 6 243 8.913  
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El estudio de la capacidad de carga de motos, está basado en que la moto llega al parking 
sin carga residual, „carga 0‟, con lo que las cargas diarias a realizar se estiman unas 25 
motocicletas, dependiendo de la estacionalidad. No obstante, todas las motocicletas del 
servicio dispondrán de carga residual. Además, el fabricante de la motocicleta HONDA EV-
neo la ha diseñado de tal manera, que en parte de sus recorridos se auto-cargue en rutas 
descendentes y en frenados. En base a todas estas consideraciones, se considera que el 
numero de motos a las que se puede abastecer será muy superior, y que se puede 
alimentar a la totalidad de motos que se prevé implantar en el servicio. Además, se pone el 
servicio en marcha con la totalidad de la flota de motocicletas totalmente cargadas. 
Finalmente, se considera que se debe establecer un sistema de cargado alternativo, para 
evitar que sean siempre las mismas motos las que se estén cargando. Más adelante, en el 
Apartado 5.1.2.4. se determina el número exacto de motocicletas del servicio, en base al 
estudio energético del Capítulo 4, y las consideraciones del siguiente Capítulo 5, 
juntamente con estudios similares al respecto. 
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4.6. Impacto ambiental: cantidad de emisiones de CO2 evitadas 
En este apartado se calculan las emisiones de CO2 que se evitan, gracias a la instalación 
del toldo fotovoltaico que alimenta toda la flota de motocicletas eléctricas.  
Según el documento del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, „La energía en España 
2010‟, la segunda fuente de energía en España es el Gas Natural. Para el cálculo de  
emisiones en cuanto a kg de CO2 anuales se refiere, se supone que la procedencia de 
energía que abastece a la flota de motocicletas eléctricas,  es de Gas Natural. 
La mayoría del Gas Natural que importa España proviene de Argelia, que según el Boletín 
mensual de estadísticas de gas natural de la Comisión Nacional de Energía (CNE), tiene las 
siguientes características y composiciones: 
Características GAS NATURAL DE ARGELIA 
Metano CH4 90,691 % 
Etano C2H6 7,492 % 
Propano C3H8 0,952 % 
Butano C4H10 0,261 % 
Pentano C5H12 0.017 % 
Nitrógeno N 0,587 % 
Otros --- 0,60  % 
Poder 
calorífico 
inferior PCI  
te/m3(n) 9,222 




























Enero 250.04 201532.24 
Febrero 303.31 220807.071 
Marzo 371.20 299183.55 
Abril 427.18 333198.927 
Mayo 457.47 368717.931 
Junio 468.54 365459.727 
Julio 466.66 376126.438 
Agosto 448.69 361647.029 
Septiembre 404.40 315432.612 
Octubre 336.94 271572.118 
Noviembre 271.76 211976.332 
Diciembre 235.63 189914.891 
Anual 3515568.87 
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A partir de los datos que se extraen del Apartado 4.3., se obtiene una potencia necesaria 
anual para alimentar la flota de motocicletas eléctricas de 3 515 568,87 kWh, que pasa a kJ 
(·3 600 kJ/kWh) y a m3 (/PCI en kJ/m3]): 
 
Según la tabla de composiciones molares del gas natural, y conociendo las reacciones de 
combustión asociadas a cada componente y por tanto, la relación de kilo moles entre CO2 y 







Del volumen ahorrado anualmente de gas natural, considerando éste como un gas ideal, 
(1kmol ocupa 22,4 litros), aplicando la relación anterior y convirtiendo finalmente mediante el 
peso molecular del dióxido de carbono, se obtienen los kilogramos de CO2 que se emitiría 
en el caso de que la flota de motocicletas eléctricas, no fueran abastecida por el toldo 
fotovoltaico. 
 
Gracias al toldo fotovoltaico, se evita la emisión de 705,8 toneladas de CO2 anuales. 
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5. SERVICIO DE ALQUILER DE MOTOCICLETAS ELECTRICAS 
Este capítulo presenta las principales características del sistema de alquiler de motocicletas 
eléctricas del campus universitario, abastecido eléctricamente por el toldo fotovoltaico. Se 
procede con la descripción de aspectos tales como la infraestructura, el área afectada, la 
previsión del número de anclajes de carga, estaciones, etc. Dadas las similitudes del 
proyecto con cualquier sistema público de bicicletas, muchos de los datos que se exponen 
en este capítulo, provienen de estudios especializados al respecto.   
A nivel mundial, los sistemas públicos de desplazamiento han aumentado 
considerablemente, pero es Europa el continente que apuesta más en dichos sistemas, ya 
que concentra más del 80 % del total, sobretodo en la parte occidental, mientras que en la 
del este aun están en fase de implantación. (Fuente: Beroud, B). De los países europeos 
con más interés en ello, Francia es todo un referente y España está muy bien posicionada. 
 
Según sistemas similares al alquiler de motos eléctricas que este proyecto propone, el 
Barómetro de la Bicicleta de 2011, indica que uno de cada tres españoles conoce un 
sistema de bicicleta pública en su municipio, y de los que conocen un sistema, más del 90 % 
lo valoran muy positivamente. Es decir, es muy probable que la iniciativa del proyecto, por lo 
general, sea bien vista por los usuarios habituales del campus. La gran mayoría de ciudades 
españolas disponen de red de transporte público estable y, en particular, 130 sistemas de 
bicicleta pública están activos.  
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En 2007, tuvo lugar un importante crecimiento de la implantación de iniciativas de sistemas 
públicos de alquiler de vehículos que se mantuvo hasta el 2011.  
Este proyecto desea crear un nuevo sistema público para los ciudadanos, y, concretamente 
en Barcelona, y mejorar el intercambio entre distintos modos de transporte y promocionar 
los traslados respetuosos con el medio ambiente. (Ver: ANEXO D.1. Objetivos ‘Translink 
Public Bike System Feasibility Study’ Curran A. 2008). Se pretende sacar ventaja de la 
creciente cultura ciclista para poder realizar una extrapolación en este proyecto. A pesar de 
todo, la mayor parte de las ciudades españolas que disponen de sistemas de bicicleta 
pública están escasamente dotadas de infraestructura ciclista y tienen pocos viajes en 
bicicleta. El 62 % de las ciudades están dotadas con menos de 0,25 kilómetros de vías 
ciclistas por cada 1 000 habitantes.  
 
5.1. Características del sistema de alquiler de motocicletas eléctricas 
El servicio estará disponible las 24 horas de los 7 días de la semana  para los usuarios del 
campus (estudiantes, profesorado o personal del  campus y de las distintas universidades 
que el proyecto integra). Asimismo, principalmente este servicio depende de tres factores: la 
inscripción, la identificación y el pago. Se pretende que los soportes identificativos de las 
motocicletas eléctricas y usuarios estén lo más integrados como sea posible, con el 
transporte público de la zona con el fin de promover la complementación entre ambos.  
5.1.1. Tecnología e infraestructura 
Como casi todos los sistemas similares al del proyecto, se va a obligar al usuario a una 
inscripción para hacer uso de él. De esto modo gracias al registro del usuario en una base 
de datos, existe la posibilidad de ofrecer servicios extra como atención al cliente o tramitar 
penalizaciones por uso indebido. Tomando el ejemplo de otros servicios existentes de éxito, 
se decide que este disponga de terminales electrónicas con métodos de identificación por 
tarjeta, ya sea bancaria, de transporte público, ciudadana o exclusiva del servicio. Tras 
devolver correctamente la motocicleta, el préstamo se da por finalizado. La tecnología del 
servicio tiene la finalidad de facilitar y acelerar el proceso de préstamo. Con el fin de reducir 
costes, prácticamente la totalidad del sistema es automática (prácticas comunes según 
‘Transport Canada (Gris Orange Consultant, 2009)) y el usuario puede acceder directamente 
a la motocicleta sin mediación de personal.  
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5.1.1.1. Infraestructura vehículos eléctricos 
Como trabajo de campo y con el fin de determinar qué tipo de infraestructura requiere este 
proyecto, se realizó un análisis del mercado de empresas expertas en el tema y distintos 
antecedentes similares al proyecto. Un caso interesante es el de General Electric y un 
ejemplo a destacar sería su adjudicación, a mediados de 2011, de la instalación de 
estaciones de carga de vehículos eléctricos en los aeropuertos españoles con la 
colaboración de Endesa. La empresa eléctrica española fue la encargada de proporcionar 
53 puntos de recarga de tecnología avanzada diseñados por General Electric para vehículos 
eléctricos de Aena que operan en los aeropuertos de Madrid, Barcelona, Palma y Lanzarote. 
La infraestructura se integró en el sistema de cada aeropuerto para permitir el uso eficiente 
de la energía. Es decir, las recargas se programaban en función de la demanda real de 
energía. Vistas las similitudes con el proyecto del campus, se decide seguir el mismo 
modelo de infraestructuras y tecnología especializada que propone General Electric. 
Las infraestructuras básicas del proyecto son las siguientes: 
 Infraestructura eléctrica: además de estaciones de carga, es necesario incluir 
transformadores, interruptores, cuadros de distribución, etc. 
 Red de distribuidores y contratistas: se requiere una red de distribuidores, que 
pueda suministrar tanto la infraestructura, aguas arriba o aguas abajo de las 
estaciones de carga. Para ello, es necesario un servicio para la instalación, 
mantenimiento y actualización de las distintas componentes del servicio.   
 Flotas: es probable que se requiera una flota de vehículos comerciales, así como 
servicios de gestión de flotas, que ayuden en el ahorro de tiempo y dinero, a la vez 
que ayuden a disminuir el impacto en el medioambiente.  
 
5.1.1.1.1. Estaciones de carga 
Antes de todo, se deja claro que se denomina „Estación de carga‟, al conjunto formado por 
„anclajes de carga‟ y „paneles de selección de motocicleta‟. La cantidad de anclajes y 
paneles de selección por estación, y las proporciones entre estos elementos, se definen en 
el Apartado 5.1.2.4. Los objetivos principales de los sistemas de carga son:  
 Existencia de una red de distribución inteligente, que actúe como un soporte 
integrado para comunicación bidireccional entre el servicio eléctrico y la estación de 
carga. 
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 La carga se tiene que efectuar rápidamente. Es decir, tiene que existir una capacidad 
para cargas rápidas en corriente alterna, con respecto a las cargas convencionales. 
 La estación tiene que estar preparada para el futuro (p.ej. aspectos sociales, 
económicos, etc.), y debe ser adaptable a las tecnologías emergentes. 
 El sistema de carga eléctrico dispone de la misma tecnología del modelo WattStation 
(General Electric), que permite realizar una carga rápida.  
  
Especificaciones principales de las estaciones con anclajes de carga del proyecto:  
 Carga rápida: capaz de reducir una carga de 6 - 8 horas en tan solo 1 - 2 horas, con 
necesidad de servicio de 400 Vca a 32 A, asumiendo una batería de 24 kWh y en un 
ciclo completo de carga. 
 Inteligente: ofrece identificación sin hilos (wireless) mediante tarjetas con 
autorización de carga, y gestiona el perfil de los usuarios y las transacciones con el 
software EV100 (ANEXO D.3.) 
 Estación de carga segura equipada con toma eléctrica adecuada, y con contacto de 
proximidad. 
 Diseño modular que permite posibles ampliaciones y actualizaciones a medida que 
vayan surgiendo más opciones y complementos disponibles. La estación se ha 
diseñado para soportar servicios de identificación y pago remotos. Las estaciones de 
carga se componen de paneles de selección de vehículo y anclajes de carga con las 
mismas características de agarre y diseño que las de un anclaje del Vélib‟ de Paris. 
(Para completar el apartado ver: ANEXO D.2. Detalles técnicos WattStation, General 
Electric) 
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5.1.1.2. Sistema de identificación inteligente 
Se ofrece un sistema de identificación mediante tarjetas de radiofrecuencia (RFID) para su 
uso. El proceso de identificación es sencillo, y es el responsable de autorizar a los usuarios 
a efectuar la carga. El lector de un panel especial de selección de motocicleta, situado en la 
zona colindante al anclaje de carga, detecta la tarjeta del usuario y autorizarlo para realizar 
la carga. Una vez, la futura transferencia ha sido aceptada, el usuario enchufa su vehículo 
eléctrico a las base del anclaje de carga, equipado con un mecanismo de enclavamiento, 
mediante un conector específico, hasta que el vehículo esté cargado. A continuación, se 
retira el enchufe, el usuario vuelve a pasar la tarjeta delante del lector y retira la motocicleta. 
Así mismo, para proteger al usuario, el anclaje de carga tiene un circuito de control de 
puesta a tierra de los vehículos, un sistema de rearme y un sistema de de protección 
corrientes residuales. (Para completar la descripción de detalles técnicos ver ANEXO D.3. 
Sistema identificación inteligente Watt Station, General Electric, ANEXO D.4.Vélib’ 
Station Kiosk y ANEX D.5. Sistema de sujeción). 
 
5.1.2. Dimensión del servicio y emplazamiento de la infraestructura 
Con la finalidad de paliar posibles efectos negativos de sobreutilización, ya que el número 
de motocicletas es proporcional al de anclajes de carga, se fija una relación del 1,5 al 2. Es 
decir, que el número de anclajes será un 50 % o 100 % mayor que el número de bicicletas.  
El  objeto es facilitar la redistribución natural de los elementos, gracias a un margen de 
capacidad de cada estación, que varía en función de la demanda concreta (a mayor 
intensidad de uso, mayor número y tamaño de las estaciones (anclajes) y mayor relación 
entre el número de anclajes y motocicletas, si el espacio lo permite). A partir de la 
información que se extrae en este apartado, juntamente con el estudio energético general 
del Apartado 4.3., se va a determinar el número de motocicletas del servicio gracias a la 
ponderación de ambas fuentes de datos.  
Asimismo, para precisar el dimensionamiento del sistema se tienen en cuenta las siguientes 
características: 
 Demográficas (p.ej. densidad de población o tipología descrita en Apartado 3.1.1. y 
Apartado 3.1.2.) 
 
 Urbanísticas (p.ej. densidad de construcción, tipo y mezcla de usos. Apartado 
6.1.1.)  
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 Físicas: con respecto a parámetros físicos como las pendientes existentes en la 
zona, tal y como se observa en la Figura 5.1.2., la zona afectada por el proyecto no 
es llana. De hecho, existe un cambio de pendiente de 0 - 2 %  a  2 - 4 % y, diferencia 
de alturas (rango (0 - 200 m) por encima del nivel del mar), que atraviesa la zona por 
el medio. En este caso, se supone que los usuarios utilizaran el servicio 
especialmente para subir a la zona norte. 
 
 Características del sistema (p.ej. tecnología, definida en Apartado 5.1.1.) 
 Tipo de movilidad que se quiere conseguir: se describen aspectos tales como la 
duración de los trayectos, la previsión de la movilidad según franja horaria y perfil de 
usuario del sistema en el ANEXO D.6. Previsión de movilidad usuarios.  
5.1.2.1. Área que engloba el servicio 
A pesar de que el área de servicio está definida por la zona universitaria desde el inicio, los 
factores que determinan la implantación de sistemas similares al del proyecto en España 
son los  siguientes: 
 Suelo urbano consolidado y continuo: la implantación del Trambaix, la proximidad 
del Camp Nou y el espacio Movistar, son algunas de las causas por las que la Zona 
Universitaria ha experimentado una considerable mejora hasta llegar a las 
condiciones actuales óptimas.  
 Mezcla de usos urbanos: la mezcla de destinos de movilidad (distintas facultades), 
a diferentes franjas horarias, permitirá una regulación óptima de los flujos de 
motocicletas. 
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 Alta o media densidad de población en origen y destino: en puntos de origen (a 
pesar de que la mayor parte de usuarios habituales del parking no vivan en el barrio, 
las zonas colindantes a la universitaria son residenciales. Asimismo, también se 
define como origen la estructura fotovoltaica), y en puntos de destino, (trabajo, 
formación universitaria, comercial, servicios, transporte público, etc.). 
Una vez estudiadas estas características, se traza la zona que se muestra en ANEXO D.7. 
Área Servicio Motocicletas campus que engloba a los siguientes centros educativos: 
 
5.1.2.2. Densidad de la red 
Según fuente ANAYA, E., CASTRO, A., en España, casi la mitad de servicios de alquiler de 
bicicletas públicas, disponen de una estación entre los 500 y los 1 000 metros. A nivel 
europeo esta distancia se reduce hasta los 300 metros, principalmente, en grandes capitales 
con puntos con elevada demanda. Este proyecto toma un mínimo de 800 metros de 
distancia de recorrido entre estaciones. A pesar de que sea una distancia que fácilmente se 
puede recorrer a pie sin ningún problema, se opta por añadir estaciones en la red, ya que se 
genera un aumento de la movilidad muy notable, pues el número de posibles 
desplazamientos que añade es equivalente al número de estaciones de toda la red.  
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Si se toma como puntos de destino y origen las escuelas y facultades (Figura 5.1.2.1.), se 
obtienen las siguientes distancias rectangulares con sus respectivos tiempos de recorrido:   
Origen Parking Destino Parking
min km min km
1 Escuela Técnica Superior de  Ingeniería de Telecomunicaciones  (1+2+3) ETSETB 5 1.8 5 1.7
2 Facultad de Informática FIB 5 1.8 5 1.7
3 Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales, Puertos Camins 5 1.8 5 1.7
4 Escuela Técnica Superior de Arquitectura ETSAB 3 1.1 1 0.55
5 Escuela Politécnica Superior de Edificación (4+5) EPSEB 2 0.85 2 0.75
6 Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial ETSEIB 3 1.2 0.48 0.4
7 Facultad de Matemáticas y Estadística FME 0.38 0.24 0.39 0.25
8 Facultad de Bellas Artes Arts 1 0.45 1 0.45
9 Facultad de Biología Bio 0.52 0.3 4 1.4
10 Facultad de Derecho (10) Dret 2 0.95 5 1.6
11 Facultad de Farmacia Farma 2 0.8 2 0.9
12 Facultad de Economía y  Empresa Eco 3 1.5 4 1.2
13 Facultad de Física Fisica 1 0.45 0.28 0.2
14 Facultad de Química Quim 0.18 0.05 0.18 0.05
Localización estación (Alcance: centros que engloba)
Recorrido (ida y/o vuelta) superior a 800 metros  
A la vista de los datos de la tabla anterior, el alcance del servicio engloba a los usuarios de 
los puntos 1, 2, 3, 4, 5 y 10. Según los rangos de recorrido establecidos, se decide crear tres 
estaciones de anclaje de motocicletas. Una cerca del Campus Nord para los usuarios de 1, 
2 y 3, otra cerca de EPSEB que engloba a 4 y 5 y, finalmente, otra estación que engloba a 
10. No se espera que los usuarios de los puntos 7, 8, 9, 11, 12, 13 y 14 utilicen el servicio ya 
que los recorridos respectivos, están por debajo de los rangos establecidos.   
5.1.2.3. Localización estaciones 
Tres de las estaciones y anclajes de motos eléctricas quedaran directamente conectados 
con la red de transporte público. La estación que queda conectada con Palau Reial, 
corresponde a la estación del parking universitario con el toldo fotovoltaico. (Para completar 
el apartado ver: Figura 5.1.2.3. Plano nueva línea red transporte público y ANEXO D.10. 
Mapa visión satélite de nueva red transporte público) 
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5.1.2.4. Previsión de anclajes de carga en cada estación 
Para determinar la  previsión del  número mínimo de motocicletas eléctricas y anclajes de 
carga en las tres estaciones („Campus Nord‟, „Zona Universitària‟ y „Pius XII‟), se ha 
realizado a partir del número total de usuarios que cada estación tiene como alcance. Se 
toman estos datos ya que se realiza la previsión a partir de las proporciones de alcance 
respecto el total. Para asegurar la disponibilidad de motocicletas a los usuarios del campus, 
se toman los datos referentes a la totalidad de individuos por centro educativo (estudiantes, 
profesorado y personal en general), a pesar de que, lógicamente, no todos ellos vayan a 
utilizar el servicio de motocicletas. Tan solo, se toman los datos de la siguiente tabla como 
referencian de las distintas proporciones demográficas. 
Total alumnos Alcance Alcance alumnos
por centro estación por estación %
1 Escuela Técnica Superior de  Ingeniería de Telecomunicaciones  (1+2+3) ETSETB 1991  G (1+2+3) 6644 33.23
2 Facultad de Informática FIB 2153
3 Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales, Puertos Camins 2500
4 Escuela Técnica Superior de Arquitectura ETSAB 3000
5 Escuela Politécnica Superior de Edificación (4+5) EPSEB 3206 G (4+5) 6206 31.04
6 Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial ETSEIB 4480
7 Facultad de Matemáticas y Estadística FME 500
8 Facultad de Bellas Artes Arts 2129
9 Facultad de Biología Bio 2927
10 Facultad de Derecho (10) Dret 7146 G (10) 7146 35.74
11 Facultad de Farmacia Farma 2905
12 Facultad de Economía y  Empresa Eco 10305
13 Facultad de Física Fisica 1315
14 Facultad de Química Quim 1824
Alcance 19996
Localización estación (Alcance: centros que engloba)
Recorrido (ida y/o vuelta) superior a 800 metros  
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Si se toma como referencia que en España por cada 1 000 habitantes (en este caso, 
usuarios del campus), hay 2 bicicletas disponibles, en el caso de los servicios públicos de 
alquiler de bicicletas (Fuente: ANAYA, E., CASTRO, A. Ver ANEXO D.8. Numero de 
bicicletas por habitante y sistema español). Si el alcance total del servicio es de 20 000 
usuarios, el servicio debe abastecer a un mínimo de 40 motocicletas eléctricas. La previsión 
del número de anclajes de carga en cada estación es la siguiente: 
 












40 motos  
(100 %) 
40 40 60 4 
Campus Nord 13.3 motos 
(33,23%) 
14 17 26 3 
Zona 
Universitària 
12.4 motos  
(31 %) 
12 11 17 2 
Pius XII 14.3 motos 
(35,74%) 
14 12 18 2 
Total 121 11 
(*) En relación Apartado 5.1.2. 
 
Dada la inclinación del terreno del recorrido hacia la estación del „Campus Nord‟, se espera 
que esta estación tenga una mayor demanda de usuarios. Con el fin de poder satisfacer 
esta demanda específica, se ha disminuido ligeramente el número de anclajes de carga en 
las otras dos estaciones, y se han incorporado directamente en la estación del „Campus 
Nord‟. Según el Apartado 5.1.2., se utiliza la relación de 1,5 entre motocicletas y anclajes, 
para determinar la previsión mínima del número de anclajes de carga por estación.  
Finalmente, según los criterios expuestos en ANAYA, E., CASTRO, A., se decide instalar un 
panel de selección de motocicleta por cada 15 anclajes de carga en la estación central y un 
panel de selección por cada 7 anclajes en el resto de estaciones (se redondea a la baja).  
 
Fig. 5.1.2.4. Numero de bicicletas por cada 1000 habitantes en cada sistema español. Fuente: 
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5.2. Circulación y normativas 
El servicio se pone a la disposición de los usuarios del campus (estudiantes, profesorado y/o 
personal del  campus y de las distintas universidades que el proyecto integra). Por razones 
de seguridad se sugiere que los usuarios tengan una altura mínima de 1,50 metros.  
Dadas las grandes similitudes existentes, se asimila el perfil de usuario del proyecto, al del 
servicio público de alquiler de bicicleta de Barcelona, llamado Bicing. El comportamiento e 
infracciones habituales, el respeto del código de circulación o los peligros que van a afrontar 
los usuarios del proyecto, son equivalentes a los de cualquier servicio de alquiler de 
bicicletas públicas. Para definir estos aspectos, citados anteriormente, referentes a la 
circulación de motocicletas eléctricas, este proyecto se basa en datos extraídos de un 
estudio realizado por la ‘Direction Générale de l’information et de la communication de la 
Mairie de Paris’. (Análisis y resumen de las conclusiones en ANEXO D.11. Previsión del 
respeto al código de circulación).  
Se define una normativa general que se cita en el ANEXO D.12. Normativa General 
Servicio Motocicletas en donde, asimismo, se describen normativas relativas a la 
señalización y protección de las motocicletas. (Para completar el apartado ver: ANEXO 
D.13. Vías de circulación del campus). 
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6. CONCEPCION Y DISENO DEL TOLDO FOTOVOLTAICO 
Este capítulo presenta los detalles referentes a la concepción y diseño de los aspectos 
arquitectónicos y estructurales del toldo fotovoltaico a nivel informativo. Con el fin de extraer 
conclusiones para realizar un diseño óptimo, se empieza con un análisis conceptual y del 
contexto general y local del toldo, así como con un estudio de arquitectos e ingenieros 




Se pretende que la estructura de relativas grandes dimensiones que propone este proyecto, 
forme parte de la multitud de elementos arquitectónicos significativos que constituyen la 
ciudad de Barcelona y, en particular, de la  zona universitaria. Con el fin de poder acercar 
dicha estructura a su entorno y de maximizar una perfecta sintonía con la ciudad, se debe 
tener en cuenta múltiples factores, como las características del urbanismo actual y 
perteneciente a la historia más contemporánea de la ciudad,  las corrientes arquitectónicas 
predominantes, los elementos característicos o la imagen en general de Barcelona. Las 
intervenciones urbanas estratégicas en nuestras ciudades, es decir, las que han 
protagonizado el urbanismo de los últimos años, tienden a verse como correlatos o 
reacciones más o menos directas a los procesos urbanos propios de la era de la 
globalización. Sin embargo, una mirada más amplia de la ciudad de Barcelona, con 
perspectiva multisectorial, histórica y comparada, permite situar las estrategias y proyectos 
urbanos recientes en relación a las concepciones dominantes en el contexto urbano y en el 
periodo en el que se producen. En Barcelona, las actuaciones que van desde los proyectos 
previos a los Juegos Olímpicos de 1992 hasta el Fórum de las Culturas de 2004, han dado 
lugar a intensos debates sobre la naturaleza y vigencia de un modelo urbanístico de gran 
influencia en otras ciudades europeas, hasta el punto de convertirse en un auténtico 
„modelo‟ internacional, sobre todo en la década de los ochenta y primeros noventa. El 
„modelo Barcelona‟ consta de dos tiempos: uno exitoso con un protagonismo de 
intervenciones públicas hasta los Juegos Olímpicos, y el otro que está más subordinado a la 
lógica del mercado y a la globalización, que despuntó a finales del siglo pasado. 
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A pesar de algunas diferencias, diversos analistas comparten un diagnóstico crítico sobre el 
éxito y decadencia del modelo urbanístico de  Barcelona. Existe la opinión que explica el 
éxito como el resultado conjunto del salto cualitativo de las infraestructuras, y el respeto 
hacia unos espacios públicos que, como lugares compartidos, se convertían en el epicentro 
de las aspiraciones democráticas de los barceloneses. Por otro lado, la decadencia vendría 
asociada a la consolidación de la globalización en la década de los noventa, con la llegada 
del turismo de masas y la inmigración, así como a las sustanciales transformaciones a 
escala metropolitana. En lugar de responder con una renovación profunda de las políticas 
urbanas,  la ciudad se instaló en la „auto-contemplación‟, sin tomar consciencia de que su 
entorno se había transformado de manera radical. 
De todos modos, en ese proceso resulta destacable el protagonismo de los espacios 
públicos, tanto en las intervenciones destinadas a la recuperación de vacíos urbanos o del 
frente litoral, como en las operaciones de renovación, rehabilitación y revitalización de 
diversas áreas, centrales y periféricas, especialmente en algunos barrios en proceso de 
degradación de las periferias interiores como en el barrio de La Mina. Se trata, por tanto, de 
un conjunto de actuaciones o proyectos estratégicos de escala intermedia, con una 
aplicación mayor, en las áreas de nueva centralidad, a la utilización de nuevos instrumentos 
dirigidos a la reconversión de áreas obsoletas en nuevos distritos, para la innovación como 
el 22@ y, a operaciones vinculadas a renovadas estrategias Paisajísticas y ambientales 
como la regeneración del río Besós. 
 
 
Indudablemente, existe una vinculación de la ciudad con el mar que se constata con 
frecuencia, tal y como se plasmó en la ceremonia de apertura de los Juegos Olímpicos del 
92, cuando durante la misma se representó la escena mitológica de Hércules separando los 
continentes de Europa y África creando el Mediterráneo, así como el nacimiento de 
Barcelona.  




Eco-Movilidad. Eduard Jané Ribera 57  
 
La estructura fotovoltaica pretende jugar con la racionalización de multitud  de elementos 
similares, y del conjunto resultante para crear un efecto óptico singular representativo de 
artistas como el chino, Yue Minjun, o la pareja, Christo y Jeanne-Claude. 
Con el modernismo se  observa el desarrollo de nuevos conceptos arquitectónicos basados 
en la naturaleza, que rompen con el estilo industrial precedente y apuestan por formas 
dinámicas y líneas onduladas. Durante este periodo, Gaudí se presenta como un firme 
defensor de las formas orgánicas de la naturaleza, poniendo en práctica toda una serie de 
nuevas soluciones estructurales. El legado de Gaudí es innegable y no puede pasar 
desapercibido en el diseño de la estructura del proyecto. Gaudí ha dejado una profunda 
huella en la arquitectura del siglo XX. Arquitectos como Le Corbusier se declararon 
admiradores de la obra del arquitecto catalán, y otros como Pier Luigi Nervi, Friedensreich 
Hundertwasser, Oscar Niemeyer, Félix Candela, Eduardo Torroja o Santiago Calatrava son, 
hasta hoy día, deudores del estilo iniciado por Gaudí. Además, Frei Otto empleó formas 
gaudinianas en el Estadio Olímpico de Múnich, así como,  la obra de del japonés, Kenji Imai, 
presenta las mismas influencias. 
Si se prosigue con el análisis de elementos característicos de la ciudad con patrones 
similares, nos encontramos con el diseño de la cubierta del Mercado de Santa Caterina a 
cargo de Enric Miralles y Benedetta Tagliabue. Esta propuesta implica una acción sobre el 
tejido urbanístico adyacente a la estructura existente que racionaliza su emplazamiento. Uno 
de los objetivos de la estructura fotovoltaica concuerda con el de esta obra que pretende 
mezclarse y confundirse con las estructuras cercanas a su localización. 
  
Fig.6.1.1.b. Mercado Santa Caterina. Obra Gaudí. Edificio Toyo Ito Paseo Gracia. Maremagnum. 
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También se destaca la renovación de la fachada del edificio situado en Paseo de Gracia, 
„Suites Avenue Aparthotel‟, a cargo del arquitecto japonés Toyo Ito, al que se estudia 
profundamente en Apartado 6.1.2. y Apartado 6.1.3., o la pasarela de la Rambla del Mar a 
cargo de Helio Piñón y Albert Viaplana.  
Si nos centramos en la localización exacta de la estructura fotovoltaica (zona universitaria de 
Barcelona), es necesario determinar, qué elementos muestran una continuidad del patrón 
que se quiere desarrollar, descrito anteriormente, e intentar apostar por una concordancia 
estética. La remodelación de la parte trasera del edificio de la ETSAB (Escuela Técnica 
Superior de Arquitectura de Barcelona) es un claro ejemplo de cohesión, con el que se a 
establecer una conexión directa con el toldo fotovoltaico. 
A nivel legislativo, todas las consideraciones descritas anteriormente van acorde al artículo 
15 de la ordenanza de Captación solar térmica y general del medio ambiente urbano. Este 
artículo trata de la protección del paisaje urbano y, entre otras cosas, comenta que se tiene 
que impedir la desfiguración de la perspectiva del paisaje o la ruptura de la armonía 
paisajística o arquitectónica con el fin de preservar y proteger los edificios, conjuntos, 
entornos y paisajes. También se tienen en cuenta los artículos 73 y 75 del Plan General 
Metropolitano que establecen normas urbanísticas.  
6.1.2. Contexto mundial 
Este apartado es el resumen de  un análisis de distintos ejemplos de obras arquitectónicas 
similares al proyecto del campus universitario. A partir del estudio de su construcción, 
contexto y, sobretodo, la filosofía y estilo de sus autores, se pretende diseñar una estructura 
fotovoltaica óptima en convergencia con el entorno.   
El arquitecto japonés Shigeru Ban nos muestra cómo una obra bien planificada puede 
transcender, y desarrollar un papel positivo en la sociedad. Además, su uso de materiales 
no convencionales en construcción, como papel o plásticos, y su gran conciencia 
medioambiental y social, son pautas a seguir para este proyecto. La arquitectura verde de 
Shigeru Ban es algo más que el uso de materiales reciclados y el ahorro de energía; se trata 
de la conexión emocional de las personas a los edificios que ocupan, y de la construcción de 
edificios que pueden tener diferentes identidades en diferentes momentos. Es decir, Shigeru 
Ban nos enseña que realmente de lo que se trata es de diseñar para el momento actual en 
concreto.  
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Actualmente, los arquitectos se interesan más por las superficies, la esencia de sus obras, la 
textura, el efecto visual de las materias, etc. Ban se ocupa de todos estos temas por igual 
pero, sin embargo, dada su trayectoria mas focalizada en la ingeniería estructural, canaliza 
todos sus esfuerzos a través de ella. Niemeyer con sus curvas, impulsadas con materiales 
como el hormigón armado, hacia nuevos e ingeniosos límites y con el deseo de hacer una 
arquitectura para las masas, reinterpretó a Le Corbusier y a Mies. Shigeru Ban trata de 
hacer algo similar pero ahora es él quien reinterpreta Niemeyer en el contexto actual. 
 
Asimismo, la adaptación al medio natural y al entorno de la obra de Ambasz  es otra de las 
muchas referencias que toma este proyecto. Bajo las influencias de la cultura nórdica, Alvar 
Aalto interpreta lo orgánico con formas onduladas y experimenta con materiales básicos, 
reinventado el ladrillo, el vidrio y la madera. Fue pionero en diseños de muebles de madera 
curvada, y planteando las comunidades de viviendas A-Frame, que destacan por la 
importancia del empleo de materiales locales y, la integración y participación del entorno.  
Por lo que respecta a la racionalización del espacio, se destaca la casa Fanrsworth de Mies 
como otro modelo, interpretada por Shigeru Ban con la creación de la „Curtain Wall House‟: 
un proyecto que plantea la versatilidad y la importancia del rol de elementos textiles tales 
como lonas fotovoltaicas, más a allá de su función estrictamente energética.  
Fig. 6.1.2.2006 Proposal for Orange County Museum of Art (OCMA) and luxury condominium tower 
in a suburb of LA. Catedral de Brasilia de Oscar Niemeyer. Bake House MIT, Aalto en 
USA. Expo “Alvar Aalto Through the Eyes of Shigeru Ban” 2007 London. Finish Pavillion, 
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6.1.3. Estructura de soporte y racionalización del espacio interior y exterior 
Se pretende dotar de un carácter especial a la estructura que va a sostener las lonas 
fotovoltaicas. Para ello se toma como referencia el Pabellón de Japón de la Expo de 
Hannover de 2000, ideado por Frei Otto y Shigeru Ban. El tema de la exposición era el 
medio ambiente, por lo que el objetivo fue conseguir reciclar o reutilizar todos los materiales 
empleados. El pabellón tenía un amplio techo altísimo ondulado (242 pies de largo, 82 pies 
de ancho, 52 pies de alto) con forma de cáscara, con tubos de papel y cables, similar a la 
que se ideó para el techo de un gimnasio en Odate, en el noreste de Japón, con ápices 
espaciales y elípticos de Bernini. 
 
La estructura debe ser diseñada de tal manera que proporcione comodidad a sus usuarios, 
es decir, que trabaje al servicio de la sociedad.  Para ello, se considera relevante el estudio 
de los japoneses, Tadao Ando y SANAA, con una visión muy particular del espacio.  La 
arquitectura no es tan sólo una cuestión sustancial; existen múltiples elementos intangibles 
presentes en la creación arquitectónica. Una vez un edificio cualquiera está construido, se 
debe tener en cuenta que va a permanecer en el mismo emplazamiento por mucho tiempo, 
y que va a interactuar con el espacio colindante, influyendo en la vida de la gente con la que 
convive.  
Las obras de Tadao Ando son creadas en función de quien iba a residir en ellas. Ando hace 
hincapié en la nada y el vacío para representar la belleza de la simplicidad. La sencillez de 
su arquitectura enfatiza el concepto de las sensaciones y las experiencias físicas, 
principalmente influenciada por la cultura japonesa. A partir de la organización del espacio, 
Tadao Ando propone estructuras en hormigón ya que permiten fácilmente crear algo estético 
basado en las sensaciones que provoca.  
 
Fig. 6.1.3.a. Pabellón Japón Expo Hannover 2000 de Frei Otto y Shigeru Ban. Gimnasio  en 
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La arquitectura es la responsable del carácter de cada sitio y de convertirlo en percepciones 
visibles. Esto no tan sólo representa el papel de la arquitectura en la sociedad sino que 
también muestra la razón por la que Ando nos sugiere que se debe estudiar la estructura de 
los paneles fotovoltaicos a través de la experiencia física que nos provoca.  
 
 
SANAA (Sejima + Nishizawa) se caracterizan por su minimalismo y su gran rigor 
constructivo. Los edificios de SANAA permiten la libertad de movimiento sin restricciones en 
espacios, a menudo libres de cualquier estructura, sin ninguna jerarquía de objetivos en 
especial. Esto es esencial para una estructura como la del campus universitario, que debe 
albergar elementos en movimiento tales como vehículos automóviles.  
 
 
Fig. 6.1.3.b. Fundación Langen en Neuss, Alemania. Museo de Arte Moderno de Fort Worth, 




Fig. 6.1.3.c. Centro cívico de Onishi en Japón (2003-05), Pabellón Serpentine Gallery 2009 (ambas 
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Aunque puede parecer que su obra está totalmente relacionada con el minimalismo 
esencialista, sus edificios revelan un propósito de convertir sus espacios en algo explícito, 
con estructuras virtuales y aspiraciones a lo inmaterial. SANAA invita a los usuarios de su 
obra a explorar la relación con el entorno, a través de fronteras transparentes o naturales. A 
menudo existe accesibilidad desde muchos ángulos, huyendo de la idea prevalente en 
general de una entrada principal o frontal.  No hay límites asociados con respecto a muros y 
materiales, y los que hay se resuelven mediante una distribución de soportes simples. Se 
desea la estructura fotovoltaica tenga el mismo carácter de ingravidez, apertura, ligereza y 
transparencia. 
Frente a la opción estructural de SANAA, se encuentran otras estrategias de liberación del 
espacio, a través de soportes de gran entidad situados en los bordes, tal y como hace Mies 
en la Neu Gallerie de Berlín, o Lina Bobardi con su Museu de Arte de Sao Paulo, llegando a 
generar una mayor confusión entre el interior y el exterior. Dicha distinción particular del 
espacio, por medio de columnas, es una práctica habitual que se ha empleado a lo largo de 
la historia. Un ejemplo de ello es el Carré d‟Art de Norman Foster en Nimes, como copia al 
templo romano junto al que se sitúa. 
 
Fig. 6.1.3.c. New Gallery de Mies en Berlin. Carré d'Art de Norman Foster en Nimes, Francia. 
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Por último, se toma como referencia a Toyo Ito, del que ya se disponen obras suyas en 
Barcelona, y se inspira en el paisaje vegetal mediante edificaciones con figuras geométricas 
simples y espaciadas. Todos sus proyectos son concebidos estructuralmente como un árbol 
que se desarrolla y, conforme va creciendo, sus ramas se vuelven más complejas, hasta 
que al final encuentran un equilibrio con el entorno y el ser humano. Toyo Ito, vía la 
ingeniería estructural, crea espacios sin estar definidos por habitaciones que se convierten 
en una unidad como pretende hacer el toldo del parking universitario. Un ejemplo relevante 
es la mediateca de Sendai en 2001 galardonada en 2006 con la medalla de Oro Real, 
otorgada por el Royal Institute of British Architects (RIBA). 
 
6.1.4. La cubierta y su efecto 
Siguiendo con el ejemplo del Pabellón de SANAA (Figura 6.1.3.b.), es evidente que el 
efecto que provocan edificios u elementos arquitectónicos con cubiertas singulares, se 
convierte, en muchas ocasiones, en la razón por la que se considera la obra en sí misma. La 
estructura con lonas fotovoltaicas del campus universitario posee el mismo potencial a 
desarrollar. La cubierta flotante de aluminio del pabellón de SANAA, deriva libremente entre 
los árboles, y su apariencia cambia de acuerdo con el tiempo, permitiendo que se funda con 
el entorno. La cubierta funciona como un campo de actividad sin muros, permitiendo las 
vistas e ininterrumpido el parque, fomentando el acceso por todos lados. La obra se 
asemeja a una nube reflectante, o una piscina de flotante, sentada encima de una serie de 
finas columnas con lo que se revela un sutil juego de luz muy característico. Es decir, el 
efecto que produce la cubierta es la razón por la que esta obra obtuvo tal reconocimiento. El 
efecto que se pretende crear en la cubierta fotovoltaica sigue con la definición del nuevo 
lenguaje arquitectónico de SANAA, que juega con la luz y la percepción.  
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Se quiere conjugar la simplicidad estética con la complejidad técnica y, convertir el proyecto 
del campus en un escenario abierto, que haga visible la conexión entre la estructura 
construida, los usuarios y el entorno urbano. 
Se cita a Franck Gehry en este apartado por lo que se ha denominado como „el efecto 
Bilbao‟: un diseño audaz para una colección de arte, Museo Guggenheim, fue capaz de 
transformar la vida cultural y económica de toda la región. El caso de Gehry es simple y 
fuerte: su forma deliberada de tomar decisiones, amplía las posibilidades de la arquitectura, 
creando incluso vida cívica. Huyendo de la faceta un tanto absurda del pabellón de Gehry 
(Figura 6.1.4.a.), este proyecto se centra en el efecto de belleza, que desata algo tan 
funcional como una cubierta. El pabellón de Gehry es imposible: estructuras de acero que 
no van a ninguna parte, formas incoherentes con el espacio, marquesinas acristaladas 
cruzadas en ángulos de vértigo… a pesar de todo, Gehry consigue acaparar la atención. Tal 
y como hace Gehry, más que diseñar, este proyecto quiere apostar por el exhibicionismo, 
creando marca a la vez. 
Se pretende potenciar el papel de la cubierta y la vista aérea de toda la instalación en 
conjunto. Para ello se extrae la esencia de obras  como „The Umbrellas‟ o „Surrounded 
Islands‟ (Bahía de Biscayne, Miami, Florida 1980-83), de Christo y Jeanne-Claude (Japón-
Usa 1984-91), basadas en conjuntos formados por elementos simples, que individualmente 
no despiertan mucho la atención, pero cuando forman parte de un conjunto, el resultado es 
espectacular.  
Para otras opciones de desarrollo similares ver ANEXO F.4.2. ‘Toldo fotovoltaico 
adaptado también al contexto empresarial’. 
 
Fig. 6.1.4. Pabellón de Serpentine Gallery 2008 de Frank Gehry en Londres. The Umbrellas‟ y 
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6.2.  Detalles técnicos estructurales 
Los detalles técnicos del toldo fotovoltaico se basan en los principios de las tenso-
estructuras y la arquitectura textil en general. 
6.2.1. Tenso estructuras 
El toldo fotovoltaico se basa en un sistema de tenso estructuras, creado a partir de 
membranas tensadas, con un sistema de construcción basado en estructuras ligeras, 
usadas básicamente como coberturas. Estas estructuras logran una gran estabilidad, 
combinando y equilibrando la fuerza de elementos rígidos, con la versatilidad y adaptabilidad 
de elementos flexibles.  
Las tenso-estructuras del toldo se componen básicamente por superficies de tejido (lonas 
fotovoltaicas) estáticas, gracias a la tensión de las mismas mediante la combinación de 
estructuras de acero galvanizado (mástiles) y tirantes de cable. El esqueleto de tensión se 
basa en la composición de mástiles y cables trenzados de alta resistencia. Las lonas 
presentan una doble curvatura que ofrece la posibilidad de diseñar infinitas formas 
tridimensionales como, por ejemplo, triangulares, paraboloides hiperbólicos o conoides de 
revolución. Gracias a los avances tecnológicos y a las características de las mimas lona 
fotovoltaicas, es posible diseñar y calcular el patrón idóneo del tejido con un comportamiento 
óptimo.  
El sistema estructural del toldo fotovoltaico se basa en el patron de la Figura 6.3.1.. Este 
sistema de vector activo se compone de estructuras en estados simultáneos de esfuerzos 
de tracción y compresión. El patrón se repite transversalmente a lo largo del toldo, con 
distintos esfuerzos de tensión en los cables, para crear los efectos que se detallan a lo largo 
del Apartado 6.1.. Para maximizar la generación de energia del toldo, se inclina 35º las 
caras orientadas al sur, tal y como se comenta en el Apartado 4.2.1. sobre la irradiacion 
solar. 








6.2.1.1. Efecto de la deformidad 
La deformidad se considera como característica útil e importante en la estructura del toldo 
con componentes textiles, a diferencia de otro tipo de modos de construcción en edificios 
convencionales. Las deformaciones que se desarrollan en el material de la membrana del 
toldo son de mayor magnitud que los que sufre, por ejemplo, el acero. Mediante el efecto de 
la deformidad, se consigue que las tensiones no aumenten linealmente con cargas aplicadas 
debido a los cambios geométricos que se dan en la superficie de la membrana y resulta en 
un efecto beneficioso para la estructura en global. Para retener grandes deformaciones, 
comunes en posibles superficies planas o cilíndricas del toldo, se procede a un pretensado, 
que además transmite rigidez a la membrana. Es importante que se seleccionen los niveles 
de fuerza de pretensado que sean adecuados para cada instalación de la estructura global. 




Fig. 6.2.1.b. Esquema concepto del toldo fotovoltaico.  
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Estos valores de pretensado que se usan en la práctica, representan una pequeña 
proporción de la resistencia final de la membrana. Se busca un equilibrio con el que se 
facilite el proceso de instalación de la membrana del toldo, con un valor lo suficientemente 
bajo pero que, a la vez, sea alto para que, a lo largo del tiempo, el pretensado continúe 
siendo suficiente  
6.3. Arquitectura textil del toldo 
Para el cubrimiento de la zona universitaria de aparcamiento de coches, se ha pensado en 
una arquitectura con componentes, mayoritariamente textiles, ya que ofrecen buenas 
prestaciones acordes con los fines específicos de éste proyecto. Desde el punto de vista de 
la ingeniería, las estructuras textiles son membranas de espesor constante, y son capaces 
de soportar las cargas citadas en el CTE (Código Técnico de la Edificación), gracias a su 
forma superficial y gran deformidad. Se consideran los siguientes factores estructurales: 
 la elección de la forma superficial  
 los niveles de pretensado 
 la deformidad de la superficie 
La arquitectura del toldo fotovoltaico requiere un número mínimo de elementos de soporte 
de la parte rígida de la estructura global, y proporciona buenos niveles generales de luz 
diurna natural, así como una gran variedad de cerramientos con elevado interés espacial. 
Juntamente con la gran libertad arquitectónica, el toldo favorece una iluminación natural en 
el interior y la valorización de las superficies cubiertas ya que, entre otras razones, la luz 
natural generada por una cubierta textil juega un papel decisivo en materia de seguridad. Se 
evitan las zonas de sombra ya que se ofrece una luz cenital que se reparte por toda la 
superficie de la cubierta. Es decir, la luz natural se presenta como la principal ventaja y 
como un factor indisociable del toldo fotovoltaico, con una gran aportación en temas 
estéticos, o en ahorro energético. Asimismo, se destacan los siguientes aspectos: 
 El peso propio es inferior a 1 kg/m2 por patrones. Juntamente con la resistencia y 
flexibilidad del toldo fotovoltaico, se obtiene una cubierta completa 
extraordinariamente ligera sin correas intermedias, con un peso de entre 5 y 10 
kg/m2, aproximadamente. 
 El coeficiente de transmisión de la luz permite el aprovechamiento de la iluminación 
natural sin necesidad de recurrir al vidrio, cuya rigidez requeriría sobredimensionado. 
 La obra se trata de un montaje de elementos prefabricados que incluso se puede 
desmontar.  
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6.3.1. Principales detalles constructivos del toldo 
El tipo de arquitectura textil, presente en el conjunto del toldo, se puede fabricar tensada o 
neumática. Las cubiertas tensadas utilizan tensores, mástiles o cables para tensar la tela por 
sus extremos en direcciones y sentidos opuestos, incluso fuera de plano. Por otro lado, las 
neumáticas se aguantan gracias al aire ya que éste crea una sobrepresión que se traduce 
en un esfuerzo perpendicular que soporta la cubierta. En el caso de este proyecto, la 
cubierta es tensada. 
Es muy común que la base de la membrana en las estructuras textiles actuales sea un cono, 
una silla de montar o un paraboloide hiperbólico. Cada una de estas geometrías está 
constituida por cuatro elementos alabeados, en los que el grado de alabeo depende de la 
elección de las condiciones perimetrales. Por condiciones perimetrales, se entiende la 
disposición de los elementos en contacto con la membrana. 
Cuando ya se da por concluido el diseño de la estructura, se procede con la fabricación y la 
instalación de ésta. Mediante unos plotters de corte automatizado, que siguen las 
instrucciones del proyectista y las limitaciones de las células fotovoltaicas, se cortan unos 
patrones que se va a emplear para la membrana de la estructura tensada. 
A continuación, se unen los distintos patrones para formar la membrana. Existen distintos 
procedimientos para la unión de patrones: uniones cosidas, soldadas por alta frecuencia, 
con cuña caliente, por aire caliente, planchas calientes, ultrasonido, pegadas, entre otros. 
Cuando la membrana está terminada, se procede a la unión de ésta con los mástiles de 
acero galvanizado, pertenecientes a la estructura de soporte.  Dicha estructura se compone 
de mástiles de acero galvanizado que se pueden clasificar en intermedios o perimetrales: 
 Los intermedios suelen controlan el nivel de tensión de la membrana, mediante un 
anillo metálico situado en la parte superior con la ayuda de sistemas roscados, 
cables o sistemas neumáticos.  
 Los mástiles perimetrales estabilizan la tela del toldo y le dan la tensión adecuada, 
gracias a que son mástiles pivotantes-articulados con sus tensores correspondientes.  
Con el fin de poder transferir correctamente los esfuerzos normales o tangenciales de la 
membrana, se instalan en su perímetro unos bordes que pueden ser flexibles o rígidos: 
 Los bordes flexibles curvados permiten el pretensado de la tela como resultado de la 
fuerza de tensión que se aplica en el elemento de borde. 
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 Los bordes rígidos sostienen la tela de manera continúa. Para ello, la estructura de 
soporte tiene mayor rigidez lateral que la de la tela.  
En los vértices de la membrana se encuentran los puños, que son piezas de metal de 
formas diversas que pueden dañar la lona, si no se presta atención con su manipulación o 
instalación. Se definen como partes articuladas de la estructura acordes con el movimiento 
de la membrana y, que permanecen activas durante toda su vida en servicio. Durante la 
obra se atizan los puños, con el fin de facilitar la instalación y el pretensado de la estructura. 
El papel de los puños es relevante, ya que son los responsables de canalizar los esfuerzos 
provenientes de la membrana que fluyen por los cables de borde hasta la estructura de 
soporte. 
(Para más información al respecto ver: ANEXO E.1. Materiales comunes en membranas 
de tenso estructuras y ANEXO E.2.). 
6.4. Planos y detalles del conjunto del toldo 
El terreno que se va a destinar a la construcción del toldo fotovoltaico tiene una superficie de 
26 250 metros cuadrados. La estación central de subministro eléctrico se sitúa en el lado 
norte del toldo (zona marcada en rojo en Figura 6.4.1.a.), cubierta por el toldo fotovoltaico y 
destina una superficie a los anclajes de 98 m2. Dicha superficie equivale a 60 anclajes de 
carga de motocicletas eléctricas. Cada anclaje de carga tiene que poder albergar una 
motocicleta por lo que se le otorga unas dimensiones de 0,90 m x 1,80 m. 
Se respetará la misma distribución de aparcamientos y vías internas de circulación. Las 
estructuras y las respectivas bases, que van a soportar el toldo, tienen la ventaja de no 
requerir mucho espacio, por lo que el número de plazas de aparcamiento quedará 
prácticamente inalterado (636 plazas de aparcamiento actuales). También se respeta los 
accesos a la zona de aparcamiento, así como su funcionamiento general actual.  





Fig. 6.4.1.a. Vista en planta del toldo fotovoltaico. Plano sin valor normativo, tan solo a efectos 
informativos. Estación central de motocicletas se localiza en la zona roja. Para vista 




Fig. 6.4.1.b. Esquema en perspectiva del solar del parking universitario a efectos informativos 
 
 









Fig. 6.4.1.b. Plano del parking y zona afectada por el cubrimiento del toldo. 
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7. PRESUPUESTO  
Para este apartado ver ANEXO F ‘Presupuesto del proyecto’ en donde se justifican 
detalladamente las partidas mas importantes del presupuesto, y se calcula el ahorro en 
coste energetico gracias a la instalacion del toldo, asi como, se presentan opciones de 
negocio por beneficios de publicidad o, vía la adaptacion del toldo fotovoltaica al contexto 
empresarial, para captar financiacion privada. 
 Coste del toldo y su infraestructura: esta partida esta compuesta por  el coste de 
la instalacion del toldo a partir del valor por metro cuadrado de tela y el coste de la 
estructura de acero galvanizado de soporte que engloba los trabajos de sitio 
descritos en ANEXO B.4. WBS por entregables de trabajos del sitio y en el 
entregable ‘6. Instalación lonas’. 
 Coste gestion del proyecto y estimacion de la programacion: en esta partida se 
ha realizado una estimación de los costes que supone la realización y puesta en 
marcha del proyecto. Para el cálculo básico de costes de gestión se contabilizan el 
personal y número de horas de trabajo planificadas. Esta partida fundamentalmente 
se basa en la fase de la „ejecución‟ del ciclo de vida del  proyecto (Figura 3.1.f) y en 
el WBS del proyecto por fase (ANEXO B.3.). Se excluyen las fases de los „trabajos 
de sitio‟ ya que se consideran, a parte, en la anterior partida „Coste del toldo y su 
infraestructura‟. 
 Coste motocicleta: en esta partida se proporcionan los costes de la flota de 
motocicletas y las justificaciones pertinenetes con respecto al contexto del fabricante, 
asi como, el contexto político, social y económico.  
 Coste infraestructura de la flota de motocicletas: en esta partida se justifican los 
costes de los componentes o grupos de componentes de la infraestructura ligada a la 
flota de motocicletas tales como, las estaciones de carga, paneles, anclajes de carga 
e instalaciones de la estación (transformadores, interruptores, cuadros de 
distribución, etc.), red de distribuidores y contratistas (servicio para la instalación, 
mantenimiento y actualización de las distintas componentes del servicio) y flota de 
vehículos comerciales y servicio de gestión de flotas. 
Partida Coste (Euros) 
Estructura e infraestructuras del sitio    550 000 
Instalación lona    572 000 
Flota de motocicletas    120 000  
Infraestructura de la flota      86 500 
Coste gestión del proyecto      42 855 
Coste total 1 371 355 
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8. CONCLUSION 
Se decide cubrir el actual aparcamiento del Campus Sud UPC con un toldo fotovoltaico, que 
alimenta las necesidades energéticas de un sistema de transporte de motocicletas eléctricas 
para la zona universitaria de Barcelona.  
Principalmente, este proyecto describe los antecedentes y viabilidad, la gestión de la puesta 
en marcha del proyecto, los detalles energéticos del toldo fotovoltaico, el servicio de 
motocicletas y la concepción y diseño del toldo.  
El análisis de la gestión del proyecto se centra en la planificación y la ejecución del ciclo de 
vida general, se identifica aspectos tales como el alcance, los requisitos, las necesidades y 
los principales riesgos en base a los perfiles de las partes interesadas: ingeniero, ingeniero 
de seguridad, Director de operaciones y base de datos, inspectores, gestor de cuentas, 
equipo de operaciones y base de datos, equipo de gestión de edificación y base de datos, 
cliente, sponsor, proveedores, usuarios del servicio y organizaciones afectadas. 
El toldo fotovoltaico compuesto por células ligeras y ultrasensibles. Evita la emisión de 701 t 
CO2/año. Se pueden abastecer a 25 motocicletas eléctricas con carga cero al día. No 
obstante, se toman medidas para maximizar el número de motocicletas hasta 40. 
Las células del toldo tienen un peso de 900 g/m², grosor de 1um y cubren el 98 % de la 
superficie del toldo. El rendimiento es del 8 %. El toldo requiere poco mantenimiento, tiene 
una vida útil de 20 años, y el periodo de retorno es de 10 años.  El grado de inclinación es 
de 35°, y se genera 9-17 veces más energía, que la requerida para su fabricación. 
El servicio de  motocicletas se basa en sistemas de movilidad urbanos existentes similares y 
para su definición se analizan características demográficas, urbanísticas, físicas y la 
movilidad que se quiere conseguir.  
Se dimensiona el servicio en función de la proporción y densidad de usuarios afectados. Se 
parte de una distancia de recorrido mínima de  800 m. Se definen tres zonas con potencial 
interés para el servicio (zona superior del Campus Nord, la EPSEB y la zona de la Facultad 
de Derecho), y se determina un alcance de 20 mil usuarios, la existencia de 1,5 motocicletas 
por anclaje de carga, y 2 motocicletas por cada  1 000 usuarios. En base a estas y otras 
consideraciones, se implantan 4 estaciones con anclajes de carga en Palau Reial 
(Aparcamiento universitario, 60 anclajes), Campus Nord (26), Zona Universitaria (17) y Pius 
XII (18).  
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Existen correspondencias con el metro de Barcelona en Zona Universitaria y Palau Reial. 
Asimismo, existe correspondencia con el Trambaix en Zona Universitaria, Palau Reial y Pius 
XII. 
 
Se realiza un análisis conceptual del diseño del toldo basado en el contexto urbanístico de 
Barcelona.  
Se estudia a Shigeru Ban para extrapolar conceptos al conjunto del toldo y se analiza la 
obra de Tadao Ando, SANAA y Toyo Ito para el diseño de la estructura de soporte y la 
racionalización del espacio interior y exterior. Además, para el estudio de la cubierta se 
evalúa la trayectoria de SANAA, Frank Gehry y Christo/Jeanne-Claude. 
Se concluye que el toldo se debe integrar con el entorno. Se realiza una acción sobre el 
tejido urbanístico que racionaliza su emplazamiento.  
Se pretende dotar al conjunto arquitectónico de un carácter de ingravidez, unidad, ligereza y 
libertad de movimiento con gran accesibilidad y apertura gracias a soportes simples. 
Asimismo, se hallan vías para potenciar el papel de la cubierta y su vista aérea.  
La estructura se compone de mástiles de acero galvanizado, y cables trenzados de alta 
resistencia con membranas tensadas (lonas fotovoltaicas). Existe un patrón estructural que 
se repite transversalmente, con esfuerzos de tracción y compresión a distintas alturas.  
La construcción del conjunto es relativamente sencilla gracias al predominio de elementos 
prefabricados, y cubre a una superficie total de 26 250 m2. Se respeta el actual número de 
636 plazas de aparcamiento, accesos, vías y sentidos de circulación internos. 
La gestión y puesta en marcha de todo el proyecto tiene una duración prevista de 129 días 
un presupuesto previsto de 1 367 355 €.  
Existe un beneficio por la publicidad de 928 200 €/año, un ahorro en el coste energético  de 
26 250 €/año y, posibles vías de financiación pública y privada. 
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